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Svenskt Naringslivs forord

Fragan om Sveriges framtida elforsorjning ar helt centrall&irdets fortsatta valstand och for
naringslivets majlighetatt genomféra den klimatomstallning som maste skee mycket stora
investeringar som kravs kommer inte att genomféras om det saknas fortroende for att det
svenska elsystemet ska kunna fortsatta erbjuda leveransséker och fossilfri el till
konkurrenskraftiga kostnader.

Vad som sker i det svenska naringstihar stor paverkan pa det globala klimatarbet&edan

idag ersatter svensk export av produkter smutsigare produktion i andra lander vilket resulterar i
cirka 25 miljoner ton minskade C@fslapp. Den siffran kan 6ka vasentligt givet att ratt
forutsattningar gesDe senaste aren har det aviserats investeringsplaner for hundratals miljarder
i klimatomstallningen av det svenska naringslivieet ar ett styrkebesked fér Sverige som bygger
pa stora forvantninganar det gallerformagan att mota naringslivet framtida behov Dessa
forvantningar har vi inte rad att slarva bort.

Det &r inte bara exporten av industriproduktion som bidrar till att minska utslappen. Aven det
kunnande och den teknik som véxer fram vid de svenska industriechasom sprids tilandra
landeréar viktiga for den globala klimatomstallningehSvenskt Naringslivs undersékningar bland
medlemsforetagen framgar det tydligt att investeringar uteblir eller bromsas redan idag pa grund
av brister i elsystemet. Osakerhet kring elleveransen tvingar foretag att gora egna satsningar for
att garantera sinelforsorjning. Oron for det framtida elsystemet ar stor samtidigt som
fortroendet for energipolitiken ar lagDetta utgor effektiva hinder for de svenska foretagens
klimatomstallningsarbete.

Denna andra uppdatering av den ursprungliga scenarioanalysem september 2020har
genomforts inom ramen for projektet Kraftsamling elforsorjningen uppdaterade analysemar
tagit hojd for en ytterligare 6kad elanvandning och aven artalet har justerats nagot.
Berakningarna har gjorts utifrdn en elanvandning om 2Z%h ar 2050.

Utgangspunkten har, liksom i de tidigare scenarioanalyserna, varit anvandarperspektivet.
Elsystemet ar tillfor anvandarna, dt ar deras behov som maste motdecis som i de tidigare
versionerna av scenarioanalysengor inte heller denarapporten prognos det &r en analys av
hur ett kostnadseffektivt, fossilfritt elsystem som méter anvandarnas bebkkulle kunna se ut

En rad olika scenarier har analyserats och de samlade resultaten pekar i en tydlig rikkifirgmn

detta gar det sdan att dra policyslutsatser kring vad som bér goras for att méta en sadan framtid
som det skissas pa i rapporten.

Vindkraftens och kéarnkraftens roll i det framtida svenska elsystemet ar hett debatterad. Dessa
bada produktionssatt, liksom alla andra, Behaftade med bade fordelar och nackdelar. Om vi
vill bygga ett stabilt, konkurrenskraftigt och fossilfritt elsystem som mdjliggor storskalig
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omstallning av industrin, sd maste vi méta och hantera dessa nackdelar och svag¥iatiste
ocksa vara 6ppna féatt kunna anammaden snabba teknikutveckling sorsker nar det galler
olika typer av elproduktiomch lagring.

| analysen finns antaganden om energieffektiviseriiger hela ekonominnbyggda och &ven
utvecklingen inom det omradet kommer att fortsatta. Trots det &r det svart att se nagot rimligt
alternativ till en kraftig utbyggnad av en bred produktionsminalysen pekar mot att vi kommer
att behova flera olika produktionssathed en vasentligt 6kad elproduktion fran vindkraftverk pa
land men &venny karnkraftoch havsbaserad vindkrakommer att ha en roll i & framtida
elsystem Detta kommer att innebara utmaningar for manga medborgare men ocksa for
politiken som maste ta ansvaArbetet med att lagga grunden for Sveriges framtida elférsorjning
kan inte skjutas pa framtiden.

Analysen ar gjord utifran ett systemperspektiv dar den lagsta kostnaden for ett fossilfritt och
forsorjningssakert elsystem som moter en forvantad anvandriag efterstravats Detta &r helt
centralt for att bevara svensk konkurrenskrafbojliggora klimatomstallningen och utvecklart
valstand.

En analys med ett systekostnadgperspektivar inte detsamma som en foretagsekonomisk
kalkyl. Givetvis kommer &ven politiska avvagningar som inte nddvandigtvis handlar om
kostnadseffektivitet ha paverkan pa vilket elsystem vi kommer att Baensk elproduktion
kommerdarmedmed mycket stor sannoliket inte se ut som beskrivs i denna analyEessutom
behdver inteféretagsekonomiskatvervagandeninte sammanfalla med samhallsekonomiska
overvaganden. Till exempel kan wbventioner till ett kraftslag innebdra att det ar
foretagsekonomiskt rationellt att ggga sadan produktion &ven om kostnaden for systemet som
helhet blir hogre @&n om annan produktion hade byggts ut istalet kan ocksa vara sa att
utbyggnad awy elproduktionbegransapa ett annat satt an vasom inkluderats analysen Som
framgar avrapporten finns det till exempel en lang rad hansyn att tamgvindkraftsproduktion
planerasoch mdgjligheterna att bygga ny karnkraft ar idag kraftigt begransafet ar ocksa
viktigt att notera skillnaden mellan att ha ettproduktionsperspektiv och anvandar
/systemperspektiv.

Systemperspektiv:
Vad kostar det att méta anvandarnas behov 24/7

Produktionsperspektiv: o - iy
under alla arstider och véaderférhallanden?

Vad kostar det att producera elen?




Analysens teknikneutrala scenari@rkluderasen betydligt stérre vindkraftsproduktion an i de
mest ambititsa scenarierna som ansvariga myndigheter har utarbdédan radande politiska
malsattningenom ett helt fornybart elsystem framstar som allt svarare och dyrare att uppna ju
storre elanvandning som antagnalysen pekar mot att ett helt fornybart elsystem bdi0 z 50
procent dyrare an ett fossilfritt system som tillater karnkraftalkonflikterna kring storskalig
vindkraftsproduktion &r redan idag svarlostch i analysen pekar man mot att ett fornybart
system skulle ta nastan dubbelt sa stora ytor for elproduktion i ansprak jamfort med ett fossilfritt
system Till det kommer vasentligt stérre ev av utbkade ledningsnat.

Samhallets generella oférmaga att forstkonsekvensernaav den klimatomstéllning som
efterfragats i mer an 20 ar har lett till att vi idag har hamnat i en akut situation vad galler
elsystemets utveckling. P4 mindre an 25 ahbeer vi fordubbla elproduktionen, byta ut eller
reinvestera i nastan all befintlig produktion och dessutom modernisera och bygga ut stamnatet.
Det kommer att krava snabba och modiga politiska beslut, en kraftfull och gemensam vision for
Sverigeochmycket stora investeringar.

Sedan tidigare har Svenskt Naringsliv presenterat en lang palicyrekommendationer for
elsystemets utvecklingDessa rekommendationer kvarstar och denna analys starker grunden for
dem.Det ar av stor vikt attitan drojsmafatta de politiska beslusom kravs for att nedanstaende
punkter ska kunna realiseras

1. Investera i och mojliggor fortsatt drift av den existerande vattenkrafgangen
produktion far ga forlorad

Driftforlang all den existerande karnkraften fran 60 ar till minst 80 ar.
Bygg sa mycket landbaserad vindkraft som ar mojligt

Forbered for en hojning av hogsta spanningsniva i stamnatet fran 400 kV till 800 kV

Forstark systemet med framst ny karnkraftlo havsbaserad vindkraft.

o o kM w DN

Dagens utlandsforbindelser utgor en viktig forutsattning for en stabil drift i det svenska
elsystemetmen tterligare handelsférbindelser bor utvarderas noggrant.

Marie KnutserQOy,

ProjektledareKraftsamling ElférsérjningAnsvarig Energipolicys
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Sammanfattning

| detta uppféljningsarbete har Viyttat fram mal-aret for modelleringen fran 2045 ti#050

och i samband med det dven okafterfragan pa el i Sverige tie90 TWh per ar De
teknikneutrala kostnadsoptimala kraftsystem som dimensionerats for att méta denna 6kade
efterfrdgan ser i grunden ut pa samma s&bm tidigare badei termer av kostnader och
fordelning av installerad kapacitet och arlig elférsorjning mellan kraftslagean okade
efterfrdgan tacks framst av mer ny karnkraft i teknikneutrala fall ochden totala
systemkostnaden i dennaippdaterade analydigger kvar pa ungefar samma nivgom
tidigare. Det teknikneutrala kraftsystemets tre ben &ar alltsd fortsatt den existerande
vattenkraften, existerande och ny karnkraft samt vindkraft, &ven om det exakta férhallandet
mellan dessai den uvalda uppsattningen uppdaterade scenarier ar nagot annorlunida.
samtliga modellerade scenarier faller den relativa andelen vattenkraft d4 dess produktion
halls konstant medan efterfrdgan och total produktion ¢kar. | alla scenarier sker re
investeringar or att driftforlanga all existerande karnkraft (6.9 GWboch all tillaten
landbaserad vindkraft byggs ut i samtligauvudscenariet. Inget teknikneutralt scenario
innehdller solkraft eller lagring medan kvsbaserad vindkraftboyggs uti varierande
utstrackning (upp till 5% av elférsorjningen pa arsbasis)

| praktiken kan man p& hog niva fran de teknikneutrala modelleringsresultadenna studie
utlasa foljanderekommendationer:

1. Investera i och mojliggor fortsatt drift av sa mycket av den existerande vattenkraften
som mojligtz detta ar en grundférutsattning i samtliganodelleradefall.

2. Driftforlang allden existerande karnkraften fran 60 ar till minst 80 ar.

3. Bygg sa mycket landtserad vindkraft som ar mojligt givet tillstandsfragor och
intressekonflikter(cirka 262 GW eller~-82 TWh/ar i denna studie)

4. Forbered for en hojning av hogsta spanningsnigiamnatet fran 400 kV till 800 kV
genom att initialt bygga stolpar fodubbelledningar av 400 kV som sedan kan
uppgraderas for enkelledningar med 800 kV, som da ger dubls@l hog
Overforingskapacitet.

5. Forstark systemet utbver punkternaz4d ovan med framst ny karnkraft och
havsbaserad vindkraft. Utan nagon ny karnkraft dstillet enbart havsvind i detta
steg (da uppbackat av lager & biokraft) blir kostnaderna for systemet hogre. Med
enbart kostnadsaspekter beaktade foéredrar modelleringen ny karnkrsiillet for
havsvind, och enbart i specialfall rekommenderas kombinatioaer de bada. |
praktiken ar det sannolikt sa att ett system med bade havsvind och ny karnkraft ar
mer realistiskt att kunna fa pa plats, aven om systemkostnaderna kan bli ndgot hogre.

1| ett fall som modellerar Sma Modulara Reaktorer (SMR) med mycket laga kost(iaNes-SMR) sa byggs
docken mindre méngd landbaserad vindkraft & i 6vriga fall
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Rekommendationen blir darfér aven i teknikneutrala fall att utveckla demest
lovande omradena for havsbaserad vindkraft och parallellt med detta méjliggora
for ny karnkraft i s& stor utstrackning som ar praktiskt majligt.

6. (Specialfall:Forstark den energimassiga kopplingen mellan elomrade SE2 och SE1,
med en kombination av k#e elledningar och véatgaspipelinésDet langsiktiga

behovet av detta minskar dock dramatiskt om majligheten finns i teknikneutrala fall
att forstarka SE1 med ny karnkraft

Det svenska kraftsystemet bestar idag eam kombinationav aldreochtill stor del avskrivna
planerbara kraftverkf(amst vattenkraft & karnkraft) samtlandbaserad vindkraft sorhittills
byggts ut till 1ag kostnadNar systemet ska expandera till dubbelhswvarande storlek sa
kommer kostnaderna att tka eftersomelativt sett dyrare komponenter maste tillféras
systemet& Oal ¢caO® DOET AEPAT 11 OAETEET AOOOAI EOAOD
AEOT UAAO b Odkdk 688 Kobthader dOralpriser i systemet Samtidigt blir
ytbehovenfor elproduktionungefar dubbelt sa star, 6000 km nya stamnétsledningar maste
ges tillstand ochoyggas utoch systemets robusthet mot olika vadérhallandenminskar.
Elpriserna blir dessutom mer volatila bagé kort och lang sikt, vilket infér en osékerhet som
avenkan paverka investeringsviljan inom svensk inddsKigur 1 visardet spann amdgjliga
utvecklingar forproduktionskapaciteten (pa arsbasisjeét svenska kraftsystemet till &r 2050
somkan medrelativt sett laga kostnader forselen okade efterfrdgan som foljer med resan
mot fossilfriheti hela ekonomin.Gront ar expansioner som syns i samtligeodellerade
teknikneutralascenarier, medan den rekommenderade utbyggnadesr kraftslagutbver
den gréna nivarvarierar idet bla spannet

160

140 Dagslage (2022)

120 ® Minimal utbyggnad
100 M6jligt utbyggnadsspann
80

60

TWh/ar

40
20

0
Karnkraft Vindkraft Vattenkraft Ovrigt

Figurl, Forandring i kraftproduktion (TWh/ar) fétt kostnadsoptimat systemar 2050

2 Detta utéver alla de investeringspaket som redan finns i Svenska Kraftnats aviseragiikidga planer och
som redan inkluderats i samtliga modelleringsfall.

3System som uppvisarrdaned extremt hoga prisekallt, daligt med vind, 13g tillrinning) som féljs av laga priser
(motsatt forhallande)skulle kunnage samma langsiktiga genomsrniiga prissom system med stabila priser
som inte upplever nagra storre variationer pa grund av vaderforhallandem investeringsviljan for elintensiv
industri givet den storavolatiliteten ochosakerhetaen kommer sannolikivara lagre.
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1 Introduktion

Denna studie utgdr en uppféljning inom delprojektét, aT COEEOEC 3 AAT AOEIT
SOAT OEO . ROET ¢COI EOO bDOI ERdER uppfeliQirygBd@eAHard vVET C %]
okat den samlade modellerade slutgiltiga efterfragaii 200 TWhper ar istéllet for tidigare

nivéder om 200 och240 TWh per arsamt ett uttkat tidsperspektiv tit050snarare an 2045

Den okade elanvandningen harstammizamforallt fran deytterligare expanderade planer

pa fossilfri produktion av jarnsvamp med hjalp av vatgas som presenteratdesvsvenska

jarn & stalindustrin, samt ett antandra storaaviserade industriprojektFor en fullstandig

beskrivning avidigare delprojekts metoder, ingadngsvarden och resultat hanvisatill:

1
1
1
1

Resultatrapport 3 Wod 47EQ AEEO 06 ,AdTUOBE § &XEMG  30EAT AOE |

Resultatrapport 3 W1 @ 47 EQ AEO 6 ,Ad1UGBE § GEXC CBEAA TOMO EXI

s s a2 oA -

UnderlagsrapportEEO 6, a1l COEEOEC 3 AAT AOET AT ATl udo i .

Stodtjanstrapport(33 sidor, 2.4 MB)

Denna rapport presenterar uppdaterade scemanalysemed mer avancerade metoder och
verktyg an tidigare, mersomtill stora delar trots detbaseras pa det tidigare arbetétom
projektet. Underlaget idenna rapport beskriver darf@nbartde forandringar som infortsad
galler modelleringsmetoder, verktyg dcingangsvarden

Tabelll, Forfattare & modellerare

Roll Namn Organisation
Uppdragsledare Staffan Qvist

Carl Hellesen

Anton SamarkRoth Qvist Consulting Limited
Modellering Lukas Lundstrém

Daniel Cox

Paul lonescu
Elnatsanalys Per Norberg Per Norberg Kraftkonsult AB
Projektledare (bestéllare) Marie Knutsen-Oy Svenskt Naringsliv AB

Detta arbete har finansierats av Svenskt Naringdlitbver alla som har bidragit med stod i
tidigare versioner av denna scenarieanalys villaven speciellt tackaFredrik Andrén
Sandberg Vestas Wind Systems AySViarkus Wrake (Energiforsk) och Anders Kofdiff
(Ea Energianalyse).
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https://www.svensktnaringsliv.se/material/rapporter/kraftsamling-elforsorjning-langsiktig-scenarioanalyspdf_1144807.html/Kraftsamling+elfrsrjning+-+Lngsiktig+scenarioanalys.pdf
https://www.svensktnaringsliv.se/bilder_och_dokument/9gdldb_langsiktig-scenarioanalys-240twhpdf_1171987.html/L%25C3%25A5ngsiktig+scenarioanalys+240TWh.pdf
https://www.svensktnaringsliv.se/material/rapporter/modelleringpdf_1144809.html/Modellering.pdf
https://www.svensktnaringsliv.se/bilder_och_dokument/rapporter/tai3e4_rapport_stodtjanster_webbpdf_1185904.html/Rapport_Stodtjanster_webb.pdf

2 Kraftsystemets utveckling till 2050

2.1 Systemets fem etapper

Det svenska kraftsystemets utveckling fran 1870 till 2050 kan sammanfattas i fem etapper,
dar den femte etappen, som varar fran idag till mitten av seklet, ar évergangen till en helt
fossilfri ekonani. Dessa etapper beskriv§abell2. Varje etapp hittills hargrundeninneburit

att ny kraft har lagts till & existerande produktiossystem vilken har hallits igdng genom
kontinuerliga reinvesteringar och moderniseringar. Eftaigstidens storskaliganya
vattenkraft lades till den varmekraft och smaskaliga vattenkraft som redan fanns pa plats. Ny
karnkraft kompletterade den storskaliga vattenkraften, som kontinuerligt moderniserats,
och vind och solkraft har pa senare ar byggts pa toppen av detta redsteeade system.

Tabell2h $AO0 OOAT OEA EOAEOOWG2%AT AOO o FAI AOA
o _ Produktionstillagg,
Etapp Beskrivning Konsumtion
brutto
1.187@1945 Elektrifiering ~13 TWh/ar ~15 TWh
2.194%1972 Storskalig vattenkraft ~7®75 TWh/ar | ~70 TWh
3. 19721986 Storskalig karnkraft ~135 TWh/ar ~70 TWh
4. 200&20267 | Storskaliglandbaseradvindkraft | ~140 TWh/ar ~50z80 TWh
5. 20272050 Fossilfri ekonomi ~290 TWh/ar ~17Q@220TWh
310 Fossilfri ekonomi
E?g — Produktion 270-310 TWh/ar
— Konsumtion
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Figur2, Sveriges kraftsystems fem etappéver 130 ar
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2.2 Den femte etappen i fossilfri ekonomi

| Sveriges slutgiltiga energianvandning ingar idag motsvarande 80 TWh petroleumprodukter
(=77 % inom transportsektorn), ~323 TWh kol &oks framstinom stalindustri) och 1£12

TWh fossil gas (framst inom industrifi)]. Det existerande fossilberoendet fasas i den femte
etappentill stor del ut genom elektrifiering. Detta skagenom en odvergang elektrifierad
transport (petroleumprodukter), ljusbagsugnar inom stalindustrin (kol & koks) samt
elektrifiering och anvandning atill exempelfossilfri vatgas eller vatgasderivat inom 6vrig
industri (fossil gas & petroleumprodukterpveriges ambition att kombinera ekamisk
tillvaxt med att eliminera utslapp av vaxthusgaser fran hela ekonomin forvéantas dka behovet
av elektricitet fran nuvarande nivaer pa cirka 2880 TWh/ar upp till en niva ar 2050rpénst

290 TWh/ar. Dessa sifframkluderarsatsningar pa energieffekisering éver hela ekonomin,

och innefattar till exempel ett minskat behov av el for uppvarmning med cirka 5 TWh/ar, trots
en vaxande befolkningzigur3visar en uppdaterad dvergripande bild av det antagna svenska
elbehovet ar 20292050, med det signifikant 6kade elbehovet for fossilfritt jarn & stal visat
separat i bla farg.

& Hushallsel Driftel Uppvéarmning

260 « Transport Ovrig industri ® Jarn & Stal
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Ovrig Industri
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40 Driftel

Transporter

Uppvarmning

Férbrukning (TwWh/ar)
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Figur3, Overgripande bild 6ver elanvandande sektorers utveckling for en fossilfri ekonomi

Figur4 visar en mer detaljerad vy av den antagibendringen forbrukning av el per sektor
fran dagens situation till ar 2050, ovanpa dagens niviyangsvarden for samtliga sektorer
forutom aJarn & St@baseras pa tidigare underlaBetta ska inte ses som en prognos pa vad
som sannolikt kommer att ske utan som éskvart framtida tillstandtt utga ifran vad galler
modellering, da samtliga forandringar i forbrukning inkluderade héar kan harledas till
ekonomisk tillvéaxt kombineradmed en utfasning av fossila branslen inom varje sektor.
Betydande delar av den framtida elférbrukningskartan ar under aktiv utveckling framforallt
vad det galler resan mot fossilfrihetom delar av industrinmedan andra sekt@r redan har
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landat i relativt konkreta planer. Den kvarvarande osakerhetEigiur4 aterfinns framforallt

i sektorer som Betong & Cement (hantaget +8 TWh/ar fran dagens niva till 2050),
Kemiindustri (+7 TWh) och Raffinaderier (FR&/h). Det ar inte osannolikt att mer ambitiésa

och langtgaende planer inom dessa sektorer, som idag ar under aktiv utveckling, skulle kunna
okadet onskvardaelbehovet ar 2050 i framtida analyser till val éver 300 TWh/ar.
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2.3 Behovet av ny och moderniserad kraftproduktion

Hushdllsel, 3 Twh
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Metallindustrier, 8.5 TWh
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or forandrad elanvandning 2020 till 2050

Ett antal faktorer sammanfaller for att géra den stundaniente etappen i kraftsystemets
utveckling, fran2022 fram till 2050, till en mycket stor utmaning, for vilken planering och
djupgaende analys &r ett absolut krav redan iddtan reinvesteringar och moderniseringar
kommer i stort settall existerande produktiskapacitefasas ut under denna period. Utan-re
investeringar sker huvudparten av denna utfasning samtidigt for bade existerande vindkraft
(samt den vindkraft som installeras 6ver de narmaste aren) och all karnkraft under framst
2040talet. Detta sker sanitligt som elbehoven okar. Fram till 2050 sa forloras en

existerande produktionskapacitet om cirka 110 TWh/ar utan

reinvesteringar och

nyinvesteringar utbver de planer som redan ar kaetlar sannolikgfram till ~2026), om vi i
analysen tar for givet atteinvesteringar i vattenkraften pa cirka 200 miljardeokndvikligen
kommer att ske kontinuerligt under perioden 20%2065. Samtidigt Okar det totala
elbehovet med cirka 150 TWh pa arsbasis. Ndtétovet av ny och moderniserad kapacitet
for att kraftsekorn pa basta satt ska mojliggora en konkurrenskraftig fossilfri svensk
ekonomi blir darfor220 TWh/af (utéver reinvesteringar i existerande vattenkraft) over de
narmaste 28 arenFigur 5 visar utvecklingen av nettobehovet av ny egllmoderniserad

4 Denna siffra relaterar till den arliga produktionskapaciteten vid slutet av perioden, inte till en arlig 6kning av
produktion. Det genomshnittliga behovet per ar ar cirka 220/28 = +8 TWh/ar per ar.
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kraftproduktion fran 2022 till 2050, med antagandet att vattenkraften ar kvar i drift och med
normal tillrinning samt genomshnittliga vindforhallanden. Den nuvarande nedtgorten pa
15725 TWh/ar 6kar med tillkommande vindkraft till cirk& 3Wh/ar under ett normalar ar
2025, vilket visas som negativa nettobehdiguren.

250 2050

225 Nettobehov av ny/moderniserad kraftproduktion
(ingen nettoexport, vattenkraft bibehallen, normalér)

150
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+169 TWh
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Figur5, Nettobehov av ny kraftproduktion utdver existerande vattenkraft pa arsbasis

Utan en ytterligare storre reinvesteringsrunda sa kommer den existerande karnkraften (6.9
GW, ~50 TWh/ar, 6 reaktorer) att avvecklas under perioden 220456 (efter 60 ars drift).
Med ett antagande om en genomsnittlig drifttid pa 25 ar for vindkraft s§dntden vindkraft
som installerades pa tidigt 201@l att avvecklas under senare halften av 2aaet. Den
stora majoriteten av allavindkraftsturbinersom installeras fram till 2025 kommeeannolikt
vara avveckladtill 2050 Aven majoriteten av den @l existerande ovrigvarmekraften (bio

& avfallkraftvarme, biokondens, gaskraft) kan antas vara avvecklad innan 2050 utan
moderniseringaeller, mer sannolikt, nyinvesteringar. | utgangslagen dagens situatiofdr
darfor enbartvattenkraften kvar ¢a67 TWh/aunderett normalar) samt cirkaB TWh/aav
vindkraft kvar i drift ar 2050All annan kraftproduktion sonbehdverfinnas pa platsr 2050
kraver nya investerings eller reinvesteringsbesatn annu inte fattats

Franoch medar 2026 och framat bérjar elbehoven ¢ka i snabbare taktindertidigare tre
decennier. @mtidigt saknaskandaexisterandeinvesteringsplanefér ny kraftproduktionsa
langt fram, vilket innebar att balansen (och nettoexporten) pa arsbasisan dagensiage
borjar minska. Runt 2029 et tidigare produktionsorspranget insprunget och Sverige
ligger i ungefarlig nettenoll-balans pa arsbasisRunt 2030 planeras@tre expansioner vad

5 Néar detta sker i verkligheten beror pa hfort de industrisatningar som kraver majoriteten av denna nya
konsumtion kommer igdng, samt hydrologiska forhallanden och vindforhallanden. Om stora nya
konsumerande anlaggningar kommer igdng enligt awmiseradetidsplaner samtidigt somvi uppleverett
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galler fossilfri jarn & stalproduktion fran flera olika initiativikeit ger ett hopp uppat behov

pa kort tid. Efter 2030 6kar nettobehoven med motsvarangleTWh/ar per ar fram till slutet

av 2036talet, for att sedan accelerera till 6vetl2 TWh/ar per ar under 2048let. Av de
totala behoven av ny och moderniseradopiuktionskapacitet om 220 TWh/ar till 2050, sa
uppstar mer an tre fjardedelar (171 Twh/ar) efter 2035. Om den existerande karnkraften
driftforlangs fran 60 till 80 ar (bla linje fFigur5) sa bibehaller behovsprofilen samma takt
under hela perioden och undviker accelerationen under 2@d@t. Figur 6 visar en
komponentmassig bild av forandringar i kraftsystemet givet nuvarande kdnda och sannolika
investeringsplaner, samt de resulterande behoven (den réda linjen i figuren &r identisk med
den iFigur5).

250 2050
gig Nettobehov av ny/moderniserad kraftproduktion 2045
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o 2040 Ar for
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Figur6, Komponentvis bild av 6kande behov for kraftproduktion i Sverige

Staplar under noli Figur 6 indikerar anledningar till 6kande behov medan staplar éver noll
minskar behoven. Tillkommande vindkraft 6ver de narmasté aren fran existerande eller
sannolika investeringsbeslut bidrar till att minska behoven (+27 TWh/ar fran idag till 2026),
och syns som de lila positiva staplarna. P& den negativa sidan (som okar behov) ser vi framst
okad forbrukning i gront, samt avveckling av eddvarmekraft i gratt. Om den existerande
karnkraften inte driftforlangs fran 60 till 80 ar bidrar denna avveckling med de orangea
staplarna pa 204@alet. Under perioden 20212020 sa installerades ungef&2 TWh/ar per

ar av ny vindkraft, vilkeger en minskad hojd pa de lila staplarna med ungef@ TWh/ar
under perioden 20362045 da denna kapacitet avvecklas efter 25 ar av drift. Volymen aldre
vindkraft som avvecklas fram t#2045 motsvarar den volym vindkraft soamtaslaggs till
systemet under periodn 2022 2026 (27 TWh/ar), vilket innebar att de lila staplarna dyker
under noll pa senare hélften av 2044let.

vindfattigt &r med Iag tillrinningsa ar det mojligt att denna brytpunkt sker redan 2027/2028. Med fordréjningar
i industrisatsningar samt vata och blasiga ar, kan brytpunkten skjutas fram till 2030 eller senare.
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2.4 Geografiska forandringar & utmaningar

| denna studiautfors all lokal analysned basis ave fyra elomraden som Sverige just nu ar

uppdeld i. Det finns ingen garanti att dessa fyra elomraden ar kvar i nuvarande form i
framtiden, da meriterna med bade sammanslagning till ett elomrade och utékning till upp till

10 elomraden har diskuterat®avsett framtiden for elmarknadens uppdelniag elomraden

sa utgor de fyra nuvarande elomradena en utmé&&parationfor analysoch diskussionda

A A OAPAOAOAO 11 EEA £E O EOAEOOUOOAI AOD OA
(6verforingskapaciteten mellan dessa omraden) utgiktiga fysiska flaskhalsarelnatet.De

nuvarande svenska elomradenavisas i Figur 7, tillsammans med det existerande
transmissionsnatet och dess stationer

0 100 200km .. .
[ — Transmissionsnat

& elomraden

Stamnatsstation
—— 220kV Luftledning
— 400kV Luftledning
—— Kabel

Kallor
Svenska Kraftnat,
CartoDB, OpenstreetMap

Skapad
2022-06-02

Skapad av
Staffan Qvist

Q

QC 1td

Figur?7, Elomraden, transmissionsnat & stamnatsstationer 2022

Den tillkommande forbrukningemden femte etapperger en helt annan geografisk profil av
elkonsumtion dver Sverige an dagens situation, dar framforallt elomrade SE1 (dven kallat
6, Ol Aaoh 1T RTCOO E 1100q OAO AAT hbhdutaochOAT AO]
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relativa termer (fran~10 TWh/ar til100 TWh/ar). Denna 6kninkpmmer framforallt fran

jarn & stalsektornoch arkopplat tillaviseradeprojekt av LKAB, SSAB & H2 Green Steel, samt

ett antal andra tyngre aviserade industriprojeikhom andrasektorer som till exempel
Fertiberiasplaneradekonstgodselfabrie %1 I I OaAA 3 %Y j ROAT EAI T AO
Gavlei sodertill soderom Skelleftedi norr) ser en dubblerad elanvéandning framforallt fran

nya elintensiva etableringar som mer fritan valja sin lokalisering. Omradet ar och forblir

det storsta dverskottsomradet i Sverige och har ocksa en valutbyggd néatinfrastruktur som
mojliggor nya uttag. En stor andel av datacenters och nya industrietableringar, till exempel

for elektrobranslen, kmmer sannoliktatt valja SE2 som etableringsomrade. | elomrade SE3

i ROAT EAI T AO 6301 AEEITi6q OEITEITIAO AA OOEC
som helhet, till exempel for elektrifierade personbilar, da cirka 2/3 av Sveriges befolkning bo

inom granserna for SE3, samt edfiort antal mindreindustrisasningar. Inom elomrade SE4

i BROAT EAI 1 AO o6-AliTE6Q OAO OE AAT 1T ETOOA 11 AR
historiska elprishilden i omraddtar gjort det mindre attraktivt att planera for stérre nya

elintensiva industrietableringadar. Figur8 visar dessa forandringar fran dagens system till

2050 per elomrade.

m 2018 » Tillagg till 2050
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Figur8, Efterfragan pa el idag (2018 i figuren) och skillnadenefiirensfall ar 2050

Det svenskatransmissionsatet har dver en period pamer an 100 ar byggts ut for att
framforallt dverfora el fran stora vattenkraftverk i norr tilttag i soder, samfran ett fatal
strategiskt placerade storaentraliseradetermiskakraftverk i sddra SverigeDen andrade
fordelningen av konsumtiordver landetframdver kommer att andra flodena i systemet,
medan lokaliseringen av tilkommande ny kraftproduktion till stor del kommer att avgora
storleken pa framtida utmaningaior elnatet.



2.5 Elnét eller vatgasledningar?

Utan mycket stora mangder ny elproduktion i anslutning till eller i néarheten av de stora nya
konsumtionsscentra som tillkommer i elomrade SE1, s& maste infrastrukturen for att
transportera energi in i SE1 och tissa nya storkonsumenter expandera. Totalt bedomer vi
att det kan bli teoretiskt mgjligt att via ny vindkraft lagga till upp till 20 TWh/ar ny
produktionskapacitet inom SE1 (frAn cirka 5 TWh/ar justzise kapitel7.2.2& 7.2.3f6r en
detaljerad analys av denna potential. Eftersom efterfragan pa el i omradet pa arsbasis okar
med cirka 90 TWh och man i dagslaget net®porterar 10 TWh, sa maste oavsett scenario
minstcirka 60 TWh (eller cirka 7000 MWi/penomsnitt)tilkomma fran en kombination av
overforing fran framférallt SE2, lokal solkraft eller lokal planerbar produktion i form av till
exempel ny karnkraft. Den nodvandiga kapaciteten fiforsel av energiutifran paverkas
dock intei nagon storre utstrackningv en eventuell utbyggnad av lokal solkraéftersom
solpaneler inte producerar nagon elektricitet i omradet fran mitten av november till borjan
av februan.

Snitt 1, somledningskapacitetermellan SE1 och SE2 kallasgorsavfyra400 k\tledningar’.
Dessa ledningar kan sammanlagt belastasdngop till 3300 MW i valfri riktning dagslaget

ar snitt 1 valdimensionerat for behoven och mycket sallan fullbela8taelodet gar idag
stderut, under 202finedi genomsnitt 800 MWh/hmen detta flode kommer att behéva byta
hall ochi manga fallexpanderabetydligt i storlekfrdn och medtidigt 2030+tal. Langre in i
framtiden, med upp till90 TWh 6kad forbrukning i SE1 ochcenariemtan stérre mangder
ny lokal produktion, sa blisnitt 1 en avgorande flaskhals i den nordiska elmarknaden.
Modelleringsmassigt ar detelativt okomplicerat att foresla och investera i &forstarkning

av snitt B, somda 6kar 6verforingskapacitetermellan SH och SR till en pa forhandansatt
kostnad | verkligheten behdéver stora forstarkningar ske inte bara for de ledningar som
forbinder de tva elomradena, utan aven langt ner i SEft 6verstora delar aBE1 inklusive
hela vagen till de nyaonsumerandeanlaggningarnaDet ar darfor sannolikt att & grova
systemoptimeringar av den typ som utférsmodelleringen idenna studie underskattar
kostnader och utmaningar fér denna typ av probleDessa utmaningar beskriwgrfor i mer
detalj for de i studien berédknade systemen i kapife?. En 6kad spanningsniva till 800 kV
kommer vara mycket fordelaktig pa viktiga strackdior att mojliggéra detta da

6 Tillkommande slkraft mojliggor att vattenesursen i vattenkraftverin med stora magasirtminstone i
teorin koras annu hardare an idag 6ver vintermanadernanar solen ar neredygnet runt Den samlade
vattenkraften i SE1 kan maximalt under kortare perioder producera strax dver 5 GW @ekiange perioder
skulledetta ge ett mycket stort spill)och under langre kontinuerliga periodedt GW. Detta skggmférasmed
ett genomsnittligt effektbehov 6ver vintemanadernai omradet pd cirka12 GW ar 205Q vilket ger ett
genomshnittligtboehov utdver vattenkraftfgan import eller kraft annat an solkraf)a 8000 MW .Den paverkan
tilkommande solkraft kan ha pa transmissionsbehoven genom att mojliggora ett mer extremt driftmompster
vintern hos vattenkraften ar i sammanhanget ganska miellt.

" Dessaforbinder Porjus/Ligga (SE1) & Grundfors (SE2), Vargfors (SE1) & Tuggen (SE2) samt Hognas (SE1) &
Stornorrfors (SE2)

8Vilket innebér att SE1 och SE2 utgér ett gemensamt prisomrade unéstan alladrets timmar.
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ledningsgator for 400 k\edningar blir bade betydligt dyrare och mer an dubbelt sa breda for
samma overféringskapaciteFigurQvisarA A 1 AAT ET C &nix X @égi lila &g B0 6
nagrastorre industrikonsumenter i bt (jarn & stal), rit (papper & massag gront (annat).
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Figur9, Snitt 1 samt 6vriga elnat och stoetkonsumenter i omradet

| denna studie har vi som utgangspunkt att elen konsumeras dar behoven finns. Majoriteten
av elbehovet som tillkommer i SE1 ar dock for produktion av vatgas. Av 90ar\tad
konsumtion konsumeras ungefar #0 (~65 TWHir) ielektrolysanlaggningar fér produktion

av vatgas fran vatten. Det skulle darfor vara mojligt att som alternativ till stora forstarkningar
av stamnatet for el, fran Indalsalvsomradet i séder upp till Porjusbékdessaurda norr och
vidare med nya ledningaill Kiruna, attdvenbygga véatgaspipelines for att kunna férlagga
vatgasproduktion och tillhorande forbrukning pa andra stallen (med lampligast forlaggning
inom SE2). Modelleringsmassigt skulle en sadan strategi innebara relativt sett storre tkad
forbrukning inom SE2enmindre 6kning i SE1, minskade behov och kostnader inom elnatet
men Okade utgifter for vatgaspipelines & tillhérande kompressorstationer. Utan storskalig ny
lokal produktion s& maste elnaten bade internt och Owaitt 1 likval expanderas ah
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uppgraderas dven med vatgaspipelines pa pléis att &venhantera den mycket betydande
tillkommande last som inte handlar specifikt om att producera vétgas.

For att [0sa problematiken med att fa nog energi till ratt stalle gar det antingen att fokata
med mer ny lokal elproduktion i SE1 (om detta ar tillatet i modell och verklighet) eller att
utfora en serie langtgaende och systematiska uppgraderingar av langa elledningsstrackor
och stationer fran 400 kV till 800 kV, samt komplettera detta med pgalal vatgaspipelines.
Oavsett i vilken utstrackning olika alternativ implementeras, sa foljer huvudstrackningen for
att transportera energin (oavsett om det galler vatgas och el) samma principer. Forstarkta
ledningar och pipelines maste ta sig sédeminst till den niva att man kan samla upp och
skicka norrut en stor del av den dverféringskapacitet som Snitt 2 komattdsehdévabyggas

ut till, vilket innebar forstarkningar fran Indalsalvsomradet i sdder anda upp till Kiruna i norr
(se Figur 10). Lila och rosa linjer Figur 10 kan alltsd utgéras av nya eller uppgraderade
elledningar samt, parallellt i kanten av elledningsgatan, vatgaspipelines.
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Figurl10, Forstarkning aenergikoppling mellan SE2 och SE1

Vatgaspipelines ar inte inkluderade i berdkningarna i denna studie och modelleringsméassigt
gor det heller ingerstorreskillnad for studien om energin for vatgas overfors fran ett omrade
till ett annat i en vatgaspipelin@ller dver elnatet, varken for var produktionskapacitet
forlaggs eller for vilken produktionsmix som foresldmdefornybaraochteknikneutrala fall
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3 Ingangsvarden & principer for modellering

3.1 Malsattning & randvillkor

Den overgripande fragestallningesom har styrt detta arbete, likt samtliga tidigare
langsiktiga scenadanalyser inom Kraftsamling Elforsorjning, definierddgurll

Figurll, Definition av studiens évergripande malsattning

I denna studie vill vi utforskakonturerna av hur ett kostnadsoptimalt fossilfritt
svensktkraftsystem ar 2050 kan se utAmbitionen ar att detta underlag ska anvandas
for att kunna utveckla konkreta rekommendationer for éwverigeska kunna Gverga
till ett fossilfritt samhélle med bé&sta mojliga konkurrenskraft for den svensk
ekonomin.

De huvudsakliga randvillkor som har ansatts for att forsoka identifiera kostnadsoptimala
kraftsystem definieras Figurl2

Figurl2 Systemoptimeringskrav

Krav som maste uppfyllas av systemoptimeringen:

1. Efterfragan pa elektricitet i Sveriges elomraden minus efterfrageflexibilitet og
betald bortkoppling av last maste métas av systemet, inklusive internationg
elhandel, for varje timme under den simulerade perioden (ett ar)

2. Vattenkraftens magasinniva (i form av energiinnehall) i varje svenskt elomr3
vid det simulerade arets sista timme maste motsvara arets forsta timme m
en maximal skillnad pa1%.

3. Det svenska kraftsystemet ska under drift inte slappa ut nagon koldioxid

Det resulterandekostnadsoptimerade systemétr det som minimerar den totala
systemkostnadefsamt uppfyller krav 43 ovan.

91 systemkostnaden inkluderas kapitalkostnader, rérliga och fasta underhéllskostnader, branslekostnader samt
de skatter och avgifter som direkt kompenserar foegativa externa effekter. Systemtjanster for elnatets
fysiska drift ar inte inkluderade i optimeringsberékningen. Inga subventioner eller fiskala skatter &r inkluderade.
Karnkraftens avgifter for slutférvar av anvant karnbransle tas med i systemkostnaftersem detta ar en
avgift for en negativ extern effekKapitalkostnaderna bestar av rantekostnader och avskrivningar for
investeringar i produktion, lagring och elnat. Kostnader for importerad el till Sverige laggs till systemkostnaden,
medan intakter fn exporterad el frAn Sverige minskar systemkostnaden.
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3.2 Grundlaggande systemforutsattningar

SO0OAEAT 0O0caoO P#aysior ditisverska eldy#dmaEiddt aitden tekai

och ekonomiska livslangden pa stora delar av det existerande produktionssystemet, inklusive

de delar som annu inte ar pa plats men for vilka investeringsbeslut &ar tagna, redan &ar ur drift

runt & 2098 $AOOA CAT AOAT T A AT OA Cahthl Arkcket Viktigh COA AT
undantag:

1 Den existerande svenska vattenkraften, som till stérsta del byggdes p&z895alet,
antas fortsatta vara i drift i alla modelleringsfall, utan slutdatum.
Moderniseringsinvesteringar i manga hundratals stora vattenkraftveck dammar
dver en mycket lang period, fran tidigt 2034l till val in pa 206Qalet, kommer kravas
for att mojliggora detta. Den totala systemkostnaden for dettheskrivet som en
annuitet som star utanfor optimeringsanalysen, ar i storleksordningeg83&kr/MWh.

1 Reinvesteringar for att halla igdng det existerande svenska stamnétet (220 kV och 400
kV) med nuvarande Overforingskapacitet mellan de svenska elomraddena och
internationellafdrbindelserantas ske i alla modelleringsfall och kostnaderna for dett
har darfor exkluderats fran optimeringsberakningarna. UtOver detta har ett antal
forstarkningar av dverforingskapacitet bade internt mellan svenska elomraden och till
elomraden i andra lander implementerats, i enlighet med aviserade planer.

1 Reinvesteringr samt nyinvesteringar for att halla igang och expandera det
existerande svenska regional och lokalnaten med utdkad kapacitet for den dkade
elanvandningen antas ske i alla modelleringsfall och har darfér exkluderats fran
optimeringsberékningar.

! Sammanlagtinkluderas investeringar pa minst 500 miljarder kr pa samtliga natnivaer
under perioden 20222050 i samtliga modellerade scenarier. Den totala
systemkostnaden foér detta beskrivet som en annuitet, som ar med i samtliga
berdaknade system och alltsa ocksa star utanfor optimeringsanalysen, ar i
storleksordningen 7g90 kr/MWh.

3.3 Modelleringsverktyg

Modellering och optimering i denna studie har utforts i en unik ny simuleringsmiljé som
utgors avfyra sammarkopplade modelleringsverktygDe berakningsmetoder som anvands
forklaras mer utforligt i kapite8, och en validering avevktygen och upplagget presenteras i
kapitel 9. Precis som i tidigarescenarieanalysnom projektet Kraftsamling EIférsorjning
utfors investeringsoptimering den berdkning som bestammer vilken uppsattning kraftverk,

0 Greenfield ar en generell engelsk term (utdinekt svensk motsvarighet) som innebéar athgot nytt byggs
upp fran grunden.

22



lagersystemoch elledningakraftsystemet bor ha for att uppna lagsta majliga totalkostnad
Zi verktygetGenXt GenX kompletteras i denna studie iljande verktyg:

1 cGridz Anvands for mer detaljerad elmarknadsmodellering & elprisanalys

1 OptiL z Beraknar, for denna studies andamal, optimal flexibilitet i vatgasbaserad
jarnsvampsproduktion (6verkapacitet i elektrolys samt storlek pa vatgaslager)

1 BalansXz Anvands for att fodefiniera scenarier for bade produktionskapacitet och
elanvandning i elomraden utanfér Sverige givet data fran referenskallor (myndigheter,
stamnatsoperatorer, ENTSE), samt for att processa fram timvis efterfrdgan fran
varden summerade Over langre tidspeder

Verktygen beskrivs mer ingaendéapitel 8.2.1-8.2.40ch en beskrivning av hur de anvéands
gesi kapitel8.10ch8.3-8.5.

3.4 Forandringar fran tidigare scenarieanalys

Vi hari denna uppdaterade studiarbetat hart med utveckling for att kunnandvika manga
av de forenklande antaganden som anvants i tidigare studiem projektet Kraftsamling
Elforsorjning varav de viktigaste forandringarna &r:

Modellering av anraden utanfor Sverige

! Bade handel och drift av kraftverk utanfor de svenska elomradena var forenklad i
tidigare scenarieanalys| denna studie sa driftoptimeras samtliga resurser i alla
elomraden som ingér i analysen utan begransningar eller forenklade antaganden,
inklusive demorska vattenkraften och dess magasin och tillrinning.

1 | tidigare studie behandlades samtliga omraden soder om Sverige som ett
gemensamt omrade for handel, medan dessa omraden i denna studie behandlas
separat med fullstdndig modellering av samtliff@rbindelseraven mellaralladessa
omraden. Utover de svenska elomradena sa modelleras nu 8 individuella elomraden
(UK, NL, DE, PL, FI, NO3, NO4) och 2 sammanslagna omraden (NO1, NO2 och NO5
som benamns NO125, samt Estland, Lettland och Litauen som benamng&iguij13
visar de omraden som &r inkluderade och hur de behandlas.

Dock i modernare version an tidigare, och med expanderad kapafcitetetta projekt,som beskrivs kapitel
8.2.1

~
-
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Fullstandig optimering
Driftoptimering & handel

Sammanslaget omrade
for driftoptimering & handel

Ej inkluderat NO4 SE1
SE2 FI
NO3
NO5—NO1
NO2 SE3 E,E
LV
DK1 SE4 LT
DK2
UK DE PL

NL

Figur13 Omraden inkluderade i modelleringen

CQO-utslapp & handel

T

| tidigare studier anslogett konsumtionsbaserat utslappsmal, vilket innebar att ett
fossilfritt svenskt kraftsystem inte kunde ge upphov till utslapp innardber utanfor
landets granserMotivationen varatté A OO o6 &£l OOEI AOEO0O6 3 OAO0E
importberoende av utindsk fossil kraftproduktion sa orsakar systemet fortfarande
fossil forbranning och utslappch ar darfor inte fossilfrittl denna modellering har vi
flyttat fram tidsperspektivet till 2050 oclpa ett mer fullstandigt satinkluderat de
planer pa fossitihet som Sveriges narmaste handelspartners faatiserat samt
forstarkt dessa system med ytterligare lagersystem (vatgas & batteniarpehov for
detta uppstar Det finns darfor nu relativt lite fossil kraftproduktion att importera fran
i det modellera@ systemet Givet detta har vi i denna studigte begransat handel till
perioder som undviker fossil import till Sverige pa marginalen, utdhhandel
modelleras nu istéllet helt fritt mellan alla zongamtliga modellerade scenarier.
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Modellering av transmission av el mellan elomraden

1 Den tillgangliga dverforingskapaciteten déver samtliga modellerade forbindelser ar nu
tidsberoende och tillats variera timme fér timme under modelleringen. Relativa
varden for den variabla transmissionskapaciteten har exérats fran tidigare
simuleringar utférda av ENTSE (inom MAF2020 projektet). | tidigare studier inom

detta projekt holls dverforingskapaciteten istéllet konstant.

Modelleringen kan nu aven hantera natsituationer som innebar att en uppsattning
kablar eler ledningar kan belastas mer i den ena riktningen an den andra. Detta ar
t.ex. fallet i utgangslaget (innan forstarkande investeringar inom optimeringen) for

Snitt 3 i Sverige (SESE4), samt for DKDE och DEPL.
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Figur14, Modellerad "existerande" maximal 6verfoéringskapacitet (NTC) ar 2050



Berakning och validering av elpriser

Tidigare studier fokuserade framst pa systemets kostnader, eftersom detta alltid &r basen for
en systemoptimering (séraga Q4 i Kapiteb fér en mer utforlig diskussion kring detta)l
denna uppdaterade studie sa har ett ngttmarknadsmodelleringgerktyg (cGrid) anvéants for

att verifiera att de elpriser som vargiljandekomponent i kraftsystemeerhaller under ett
normalvaderar motsvarar de langsiktiga kostnaderna for den komponenten, inklusive
avkastningskrav, och ain subventionsfrinvesteringdarfor kan ansesealistisk.Eftersom
GenX utfér de mycket komplicerade berakningarna for investgsoptimeringensa har den

inte mojlighet att pa rimlig tid och berakningsbudget helt realistiskt modellera elmarknaden.

| de fall da kraftsystemen som rekommenderas av investeringsoptimeringsverktyget GenX
uppvisar orealistiska priser nar aeodelleras i cGridfor ett system 2050 som baseras pa
vaderaret 2018)sa utfors justeringar for att hantera dett&raftsystemens installerade
effekt har i vissa falfor vissa kraftslagusterats genom cGrid dock enbart d& detta ar
fysikaliskt mojligtinom de randvillkor som ansaft®vanpa GenX rekommenderade l6sning
men behoven férdenna justering &r de flesta falbegrénsad til~° 5%.

Modellering & flexibilitet i system for vatgasbaserad jarnsvampsproduktion

Resan mot fossilfrihet inom desvenska jarn & stalsektorn utgor strax over halften av det
okade elbehovet over de narmaste 30 aren. Svengeducerar idag cirka 85 % av all
jarnmalm inom EU, och har ungefar 2/3 av EU:s samlade jarnmalmstillg&ng@mmalm i
koncentrerad form bestaav foreningar av jarn (Fe) och syre (O) i form av HematiiGiffe

och Magnetit (FgO4 z som arvanligast forekommande i Sverige. For att gora produkter
oii OEIT AgAi pAl O0Oal O0a 1 ao00A T AIT AT DOl AA
metallisktjarn. Den huvudsakliga energiatgangen for fossilfri jarn & staltillverkning enligt den
metod som ska anvandas i Sverige ligger i produktionen av vatgas fran vatten. Planen ar att
anvanda vatgas istallet for koks (som &r en typ av kol) for att frigora jadrnealmen fran

syret. Nar kol anvands for reduktion i en konventionell masugn sé reduceras jarnmalmen till
jarn genom att kolet binder till sig syret och bildar koldioxid gE@lar vatgas (k) ersatter

kol som reduktant sa bildas istallet vattenanga-@) som biprodukt, vilket innebar att
processen blir bade fossilfri & utslappsfri.

LKAB, som idag framst producerar pellets fér anvandning i masugnar, lanserade under
hdsten 2020 en strategi inom vilken man &mnar styra om hela sin produktion till jarnsvamp
producerad med vatgasbaserad direktreduktion for vidare anvandning i ljusbagstigman

2050. Utover inhemsk forsorjning p&3 miljoner ton per ar till framst stalbolaget SSAB sa
exporterar LKAB idag cirka 20 miljoner ton pellets & fines per ar. LKAB:s omstéllning ar darfor

12| KAB (2014> O, +! "4 0 AAOOEAEEAODPOI COAI 1 AE AEOAI OEMA OOOAOD.
strategiZfEEO EADPEOAI | AOET AAOAZET A1 OEAOET Cbo

B Jarnmalm bestar av jarn (Fe) bundet till syre (O). LKAB:s jarnmalm bestar framst av magnedit) (fem

oxideras till hematit (F£3) i pelleteringsprocessen.
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ett betydligt mer omfattande och energikrdvande projekt ant anbart stéalla om svensk
stalproduktion och forse just denna med jarnsvarhit ABs projekt kommer atimojliggora
minskade utslapp av koldioxid pa mellan 40 och 50 miljoner ton per ar hos stalverkskunderna
vilket arungefar lika mycket som hela Sverigediga utslapp av vaxthusgasétag.

| februari 2021 presenterade aven det nybildade foretaget H2 Green Steel (H2GS) en
langsiktig plan p& att producera 5 miljoner ton av stalprodukter per ar fran en ny anlaggning
vid Svartbyn utanfor Boden [3]. H2@Sanemar att gorastalfran en kombination av skrot och

av jarnsvamproducerad med ergenvatgasbaseradlirektreduktion av jarnmalm. Det &r i
dagslaget inte klargjort huruvida H2GS planerar att i stor skala reducera malm som inte
kommer ur ndgon aulKABs stora gruvor i de narliggande malmfalten (Malmberget,
Svappavaara & Kiruna). Eftersom LKAB:s planer redan inkluderar egen reduktion av all egen
malm vid modelleringsaret 2050 ar det darfor idag svart att avgora hur stor den tillkommande
lasten blir for vitgasproduktion i svensk jarn & stalsektor med H2GS plafer.

For att producera 1 ton jarnsvamp fran hematit genom direktreduktion kravs cirka 54 kg
vatgas®. Mangden elektricitet som kravs for att producera ett kg vatgas beror pa vilken typ
av elektrolysérer som anvénds, hur stor andel igldektrisk vdrme som anvands inom
processerna och vilken teknikutveckling som antas ske. En elférbrukning for elektrolys i
spannet 3755 kWh/kgH ger ett elbehov i spannetZ3 MWh per ton jarnsvamp producerad
enbart for elektrolyssteget. Det totala framtida elbehovet for en fossilfri svensk-jaain
stalsektor beror pa en mangd olika faktorer, men bestams framforallt av:

1 Mangden jarnmalm som skall féradlas till jarnsvamp per ar

1 Mangden jarnsvampgom skall foradlas till stal i ljusbagsugnar i Sverige per ar, och vilken
andel av denna som sker i direkt anslutning till jarnsvampsproduktiéhen

1 Metod och effektivitet for elektrolys av vatten

Produktionen av vatgas for direktreduktion kan gd&rdlexibel genom att konsumenten
OEOAOET OAOOAOAOCG E 1 AO Al AEOGOI 1 UOEADPAAEOAO
investerar | vatgaslagersystem med tillhérande kompressorstationer, rérledningar och

1 LKAB har offentligt indikerat att man inte kan rdkna med att dess jarnmalm kommer att kunna goéras
tillganglig for H2GS. | respons har H2GS indikerat att man évervager malminkép fran Brasilien och Kanada
(Dagens Industri 2022/03/29). Om malm kops in fadra 4n LKABill exempel frAn Kaunis Iron eller utlandska
gruvbolag, sa blir vatgasbehoven for H2@8ditiva till LKABs, men om malmen antas komma LKAB:s
malmfalt finns risk att vatgasbehoveirmodelleringen dubbelraknas (malmen kan bara reduceragéng, av

en av de tva organisationerna).

15Den fullstandiga direktreduktionsprocessen med start fran Hematit och en reaktionstemperatur 6ve€570
gar genom stegen: Hematit (2©3) - Magnetit (FeOs)- Wistit (FeO) Metalliskt jarn (Fe). Raknar vi med
enicke-fullstandig metalliseringsgragden viss andel graberg/gangarter och en viss forlust av vatgas i reningen
av toppgasen fran reduktionsreaktorn, sa blir den effektiva vatgasatgangen cirka 54 jxer kbn produkt.

1 En ljusbagsugn som anvander varmrjgvamp i anslutning till jarnsvampsproduktionen anvander ungefar
0.16 MWh/tonstal mindre elektricitet jamfort med en som matas med kall jarnsvamp.
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kringutrustning. Denna potential for flexibilitet dier sig inteprincipielltfran nagon annan
typ av elkonsumtio®’. | denna studie ar utgangspunkten att kraftsystemet ar till for
anvandarnas behov och inte tvartom. Vi utfor darfor optimeringar kring kraftsystemets
sammanséttning, men ingen motsvarande generell optimering kring utrustning och
flexibilitet pa konsumentsian (vilket i sig vore en oerhért utmanande uppgift att utfora pa
ett rimligt satt rent resursmassigt)Konsumensidans flexibilitet modelleras darfér enligt
antaganden framst fran tidigare studier med det enda och mycket viktiga undantaget som
handlar omflexibilitet for vatgasproduktion i jarn & stalsektorn.

Allt annat lika sa finns det inga fordelar for nagon elkonsument att géra sig fléXitma
mojliggorandet av flexibilitet ofta innebér stora investeringsbehov, 1&g utnyttjandegrad av
utrustning ach aven mojliga bemanningsproblemAnledningen till att en hdg niva av
flexibilitet diskuteras och planeras for vatgas for jarnmalmsreduktion, men inte i till exempel
verkstadsindustrin, ar att:

1. den totala kostnadsandelen for elektricitet i processen arckst hog, och

2. det ar for konsumenten relativt billigt att lagratora energiméngdervatgas,
atminstone jamfort med att lagra motsvarande mangd elektricitet

Det finnsminsttre olika satt pa vilken en ny flexibelahvandare kan inkluderas i modellering
och optimering:

1. De relevanta flexibilitetsparametrarna, i detta fall 6éverkapacitet i elektrolys och
storleken pa vatgaslager, ansatts a priori till forutbestamda varden och anvands sedan
som del i optimeringsberakningen for att dimensionera kraftsystemet.

2. Flexibilitetsparametrarna for konsumenten inkluderas som en del av
systemoptimeringsberakningen, och konsumentens system dimensioneras som den
I6sning som ger lagst total systemkostnad for kraftsystemet som helhet.

3. En iterativ berdkning som behandlar konsuntens ekonomiska intressen separat
fran minimeringen av kraftsystemets totala kostnader, men som explicit beaktar
kraftsystemets paverkan pa konsumenteegenoptimala flexibilitetslosning, samt
hur denna l6sning paverkar kraftsystemet.

Alternativ 1 anvands i tidigare scenarieanalysoch &r det berdkningsmassigt minst
utmanande alternativet. Det ar ocksa pa detta satt som all annan flexibilitet, i till exempel

7 En bilfabrik med ett produktionsmal pa 100,000 bilar per ar skulle i teorin kutimensioneras och
bemanningsplaneras fér en maximal produktionstakt motsvarande 1 miljon bilar per ar, och sedan driftsattas
med motsvarande 10 % utnyttjandegrad for att nd produktionsmalet. Flexibla driftbeslut skulle da kunna tas pa
ett satt som &r opimalt for kraftsystemet som helhet, men ekonomin i bilfabriken skulle vara mycket
utmanande.

BDetta gallersomprincip forutomi de unika lagen dar flexibilitet varken kostar mer eller har nagra negativa bi
effekter for elanvandaren. Det enda storre exelappa detta ar flexibel planering av laddning av batterier
elbilar, som ofta utan nagra problem kan forskjuiasl (till exempel fran sen eftermiddag/kvall in pa natten och
morgontimmarna)
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uppvarmning och elbilsladdning, hanteras denna studie. Eftersom kapaciteten ar
fordefinierad ar man garanterad en realistiskivd pa flexibilitet (givet realistiska
antaganden). Om specifika planer kring flexibilitetsparametrar (till exempel storlek pa
vatgaslager) har offentliggjorts, sa kan de representeras direkt i modelleringen pa detta satt.
Detta ar dockinte fallet vad giller framtida flexibilitet inom véatgasproduktion inom svensk
jarn & stalindustri, dar denna fraga ar under aktiv utredning och dar planen ocksa kommer
justeras utifran hur kraftsystemet och volatiliteten i elpriset utveckldsom HYBRIT
projektet har ndga berakningsexempel av enskilda deltagare presenterats pa konferéhs
som da har inkluderat fall med stor dverkapacitet i elektrolys och vatdmgerkapacitet
motsvarandeupp till 2 veckoav konsumtion Dessa bor sem just berdkningsexempel och
utgor inte del av ndgon bestamd plan féare sig HYBRIT elleragot av foretagen som
planerar attindustrialisera vatgasbaserad jarnmalmsreduktion i Sverige. Det ar viktigt att
belysa att dessa berakningar har utgatt fran atta (ej optimerade) typer av kraftsystem
som for konsumenten kraver den absolut storsta investeringen i flexibilitetafbruppna
lagsta produktionskostnad, dar all tilkommande elproduktion ar lokal samkorrelerad
vindkraft?®. Férutom mindre buffertlageisa finns det inget egenintresse att bygga stora
vatgaslager inom industrin, utan den grad till vilket detta gors drivs av utvecklingen pa
kraftmarknaden, framforallt for att skydda driften fran perioder av mycket hoga elpriser.
Nackdelen med alternativ &r att man oftast inte pa forhand kan veta om den antagna
flexibiliteten ar optimal varken for konsumentepn som ar viktigast i detta faly eller for
kraftsystemet.

Alternativ 2 har fordelen att kostnaden for att astadkomma flexibilitet inkluderas i en
dvergripande optimeringsberakning, men nackdelen ar att det frangar principen fér denna
studie om att ta konsumentens perspekiiv Svensk industri investerar inte i dverkapacitet i
utrustning med ambitionen att sd langt s& mojligt sanka de totala kostnadefor hela
kraftsystemet, utan for atiminimerasin egen produktionskostnad.

Alternativ 3 som egentligen ar ett specialfall av Alternativ &, berékningsmassigt och
utvecklingsmassigt mest kravande och komplicerat, men producerar i var bedomning ocksa
de mest relevanta resultaten, vilket ar varfor denna metod har anvants i studien. En annu
battre och mer komplett metod vore att utfora berakmgar bade med Alternativ 2 och 3 for
att kunna jamfora och diskutera utfall, diethar dock inte varit mojligt att inkludera i denna

19Till exempel Renholm (202136 ( 9 " 29ystemintegratid AT A &1 AGEAEI EOQUO

20 Det ar darfor inte 6verraskande att en hdg niva av flexibilitet | dessa exempelberakningar blir optimalt for
konsumenten och ger billigare jarnsvamp an ett system med &g flexibilitet. De mycket hoga varden pa
Overkapaciteti elektrolys (180%) och vatgaslager (14 dagar) i dessa berakningsexempel har dock inte kunnat
reproduceras som kostnadsoptimala konfigurationer avetlenna typ av kraftsysteni senare analysinder

denna studiemed OptiL, som rekommenderar en betydligt lagre nivé kiida parametrar.

2L Att utfora en kraftsystemsoptimering for en last av denna typ kraver dven att modelleringsverktyget (oavsett
vilket) kompletteras med en ny specialskriven typ av funktion for att simulera just detta.
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studie. Ett generellt angreppssétt for att dimensionera for flexibilitet inom industrin &r att
ansatta olika mojliga framta kraftsystem & elmarknadsforutséattningar, berakna relevanta
parametrar for dessa (till exempsannolikaelprisserier), och sedan dimensionera flexibilitet
utifran detta. | fallet med de langsiktiga planerna for svensk jarn & stalindustri kravs dock en
unik och mer avancerad analysmetod. Storleken pa de planerade anlaggningarna jamfort
med delokalaelmarknacer man deltarpagér att bade dimensionerings och driftbeslut pa ett
fundamentalt och unikt satt paverkasch bestammerprissattningen pa elmarknaderiNar
investeringsoptimering for kraftsystemet ocksa inkluderiaberakningenblir problemet &n

mer komplext, eftersom antaganden kring flexibilitet i vatgassystemetig paverkar det
optimala kraftsystemets utformning.

Kapacitet for att kunna hantera nuellering under sadana férutsattningar for denna typ av
anlaggningar har byggts in i det nya specialutvecklade verktyget OptiL (se kapitel 8.2.3) och
dess koppling med verktyget cGrid (se kapitel 8.2.2). OptiL ar ett mycket avancerat verktyg
som under ettars tid utvecklats tillsammans med LKAB specifikt for att dimensionera
investeringar for optimal flexibilitet i vatgasbaserad jarnsvampstillverkni8gerige | denna
studie har verktygen GenX (investeringsoptimering for kraftsystemet), cGrid
(elmarknadsnodellering & perturbering) och OptiL (optimering av vatgasbaserade
jarnmalmsreduktionsanlaggningar) kopplats samman for att kunna modellera hela systemet
pa ett realistiskt satt. En antagen flexibilitet, vars ingangsvarden baseras pa tidigare
berékningar icGrid+OptiL, satts forst som ingangsvarde i GenX. Systemen kan sedan
finjusteras med hjalp av cGrid och OptiL for att definiera slutgiltig kapacitet i kraftsystemet
och faktiska optimala flexibilitetsparametrar for vatgassystemen. cGrid anvands for att
verifiera att de resulterande elpriserna som varje modellerat kraftslag i varje modellerat
elomrade erhaller ar rimliga jamfért med kostnadsnivaer.

Utover den flexibla energidtgdngen for elektrolpeh lagerkompressorersd maste aven
behoven av forvarmningav vatgas beaktas for att halla korrekt energibalans i
reduktionsugnen, samt andra tillkommande laster for drift. Reduktionsprocessen med ren
vatgas ar endotermisk (forbrukar energi), till skillnad fran en traditionell masugn matad med
koks som ar exoternsk (producerar energi). Med eluppvarmning av den vatgas som matas
in i reduktionsugnen for att halla temperaturen i ratt intervall forbrukas i storleksordningen
0.5 MWhel per ton jarnsvampproduceradd 41 OAl Oh ET EIl OGRAOA ABOAEG
(som alltsa inte ar flexibel) pa cirka 0.65 MWh per ton jarnsvamp for reduktionsprocessen.
Beroende pa teknikval, processparametrar och varmeintegrering sa kan det teltadhovet

for produktionen av 1 ton jarnsvamp for anvandning i ljusbagsdgrior variera i spannet
~2.6%3.65 MWh/ton. Staltillverkning i ljusbagsugn fran jarnsvamp kraver ~0.45 MWh per ton
stal producerad om den anvander varm jarnsvamp i anslutning till jarnsvampstillverkningen,
och ~0.6 MWh/ton fran kalla jarnsvampsbrikett&jusbagsugnens lastprofil ar vanligen en
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cykel av hdg last i 3Minutersperioder for att sedan ga ner till mycket lag last under cirka 3
minuter (under laddning) och sedan tillbaka upp till hog 4ast

En fossilfri svensk arsproduktion av jarnsvamp Bswarande aviserade framtida
produktionsmal samt den forvantade utokade produktion av stélSverige ger ett
referenantagandepa tillkommande arsbehov av el (utver dagens anvandning) pa 83 TWh
per ar for hela Sveriges jarn & stalsektver samtliga elomadenar 2050 Detta antagande
inkluderar en relativt aggressiv teknikutveckling vad galler elektrolysérer, och en partiell
overgangfran konventionell lagtcemperatur-elektrolystill mer ekeffektiv angelektrolys.

22 D3 lasten ar som hogst under srriihg sa ar elforbrukningen slumpmassig och olinjar och komplicerad for
kraftsystemet att hantera, d& den kan orsaka spanningsfluktuationer och flimmer.

31



4 Modellerade scenarier

| denna uppfdljningsstudiehar vireplikerat en mindre uppsattning av scenarier fran de

tidigare scenarigapporterna (som da modellerade 206ch 240 TWh/alast for ar 2045)De
modelleringsfal som inkluderades héar valdes meambitionen att forsoka behalleett

representativt spann av ingangsvarden (fran konservativt/pessimistiskt till fordelaktiga

forhallanden).Modellering av internationell handel inkluderasamtligafall i denna studie
De uppdaterade modelleringsfallen som inkluderats i denna studigjtsen beskrivning av
de forhallanden som de representerar, & sammanfattade i Tab&lhderlaget och detaljer
for ingangsvardena som denna tabell representeéa samma som i tidigare studier (se

Kapitel 1for referenser).

Tabell 7, Modelleringsfall

Kostnad sol, Kostnad ny . .
Namn . . SMR | Flexibilitet | Handel | Kalkylranta
vind & lager karnkraft
TN-5* Lag Lag® Nej Hog Ja 3.5%
F-5* Lag N/A N/A Hog Ja 3.5%
* Optimistiska forutsattningar for samtligingangsvarden (dock ingen SMR i -B\
TN-7 Lag Lag Nej Hog Ja 6.0%
F6A Lag N/A N/A Hog Ja 6.0%
ALikadana forutsattningar som for T8 och F5 fast med hdgre kalkylranta
TN-10 Hog HOg* Nej Lag Ja 3.5%
7 Hog N/A N/A Lag Ja 3.5%
yGenerellt relativt pessimistiska forutsattningar
TN-48 Lag Hog Nej Lag Ja 6.0%
F-88 Hog N/A N/A Lag Ja 6.0%
SMaximalt pessimistiska forutsattningar fary karnkraft (TN4) och fornybart (F8
TN-5-SMF Lag Lag Ja Hog Ja 3.5%
TN-7-SMR Lag Lag Ja Hog Ja 6.0%

TMaximalt optimistiska forutsattningarinklusive SMRed olika kalkylranor

2337 200 kr/kw
2458 000 kr/kw



5 Resultat

5.1 Teknikneutrala scenarier

De uppdaterade resultaten for de teknikneutrala scenarierna liknar de tidigare resultaten i
termer av kostnader och fordelning av installerad kapacitet och arlig elférsorjning mellan
kraftslagen. | samtliga modellerade scenarier faller den relativa andedétenkraft da dess
produktion halls konstant medan efterfragan och total produktion okar. | alla scenarier sker
re-investeringar for att driftférlanga all existerande karnkraft (6.9 GW). Landbaserad
vindkraft och ny karnkratft fyller precis som tidigareajoriteten av resterande behov. Inget
scenario innehaller solkraft eller lagring. Havsbaserad vindkraft byggs endast i scenario TN
4. | genomsnitt 6ver de fyra scenarier som saknar mojligheten for investeringar i Sma
Modulara Reaktorer (SMR) sa kommer &rsbrjningen av el huvudsakligen fran (da-#fiN
avviker fran ovriga scenarier ges dessa vardearéntes:

1 Vattenkraftz 17%30 % 23% undemormalar
1 Landbaserad vindkraff 28% (TN4, 28%)
1 Havsbaserad vindkraft 0% (TN4, 15%)

1 Existerandekarnkraftz 17 % (TN4, 17%)

1 Ny kérnkraftz 35 % (TMN4, 18 %)

1 Kraftvarmez 123 % (TN4, 25%)

D& SMR tillat$kar andelen karnkraft, eftersom denna teknik har modellerats med en lagre
antagen investeringskostnad an storskalig karnkraft. Det teknikneutiakftsystemets tre

ben ar alltsa fortsatt den existerande vattenkraften, existerande och ny karnkraft samt
vindkraft, &ven om det exakta forhallandet mellan de tre i den utvalda uppséttningen
uppdaterade scenarier ar nagot annorlunda. | undantag $éerario TN-5-SMRsabyggs den
landbaserade vindkraften umaximalti alla scenarier och i alla svenska elomraden. Detta
indikerar tydligt att om en hogre begransning ansatts for den mdjliga expansionen av
landbaserad vindkraft, s& hade en hogre andel vindkiakluderats i de teknikneutrala
scenarierna.

Den tillkommande karnkraften fordelas primart ut i omrade SEA7GW) for att tacka stora
delar av den tillkommande lasten lokalomradet medan aven elomrade SE4 forstarks med
ny karnkraft som med rage ersatter den forlorade kapaciteten i det tidigare
BarsebacksverketKapacitetsfordelningen i scenario TRvisas iFigur 15 och systemens
uppbyggnadi scenarioTN-5 och TN10 ar snarlikal scenario TN4, dar ingadngsvardena ar
maximalt pessimistiska (relativt satt) for ny karnkraft, byggs ett mer diversifierat systam s
innehaller ungefar (pa arsbasis) lika mycket ny karnkraft som ny havsbaserad vindkratft.



Beroende pa modelleringsforutstiingar sa halls antingen nuvarandproduktion fran
kraftvarmen kvar pa nuvarande niva&iler alternativt minskar till ungefar halften.
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Figurl5 Kapacitetsfordelning i scenario TR

Solkraft kommerinte med i nagoteknikneutraltsystem, medan havsbaserad vindkraft bara
finns medi ett fall. Solkraften producerar me®z11 procents kapacitetsfaktabver areti
Sverigeochvisaren negativ korrelation mellan produktion och elbehovsigsongsbasisDet
finns ocksd en hog korrelation mellan svensk solkraft och Ovriga Europsarkt
expanderandesolkraft (samma tidszon timme). Samtliga faktorer som bestammer varde
och kostnad ar darfor relativt sett negativa for solkraft i just Svetigett kostnadsoptimalt
fossilfritt svensktkraftsystem maste dimensioneras for att klara av langa perioder av hog
efterfrdgan utan namnvart bidrag fran solkraft, oavsett hur mycket solkraft som finns
installerad. Ett teknikneutralt system gor detta medkraftslag som har en Ilag
marginalproduktionskostnadz en kombination av vindkraft, karnkraft och kraftvarme,
balanserad av vattenkraft. Det ar darfor svart for investeringar i solknadinpa detta system

att sanka de totala kostnaderna for systemmg &ven nar den modellerasned laga
investerings och driftkostnadesom i denna studie.

Havsbaserad vindkraft harfem av sex teknikneutrala scenarier modellerats med en total
investeringskostnad om 19 000 kr/kWilket likt for alla andra kraftslag ar menatt helt
inkludera anslutningskostnaderna till elnatggd land utan subventioner En detaljerad
diskussion kring denna antagna kostnadsniva gar att lasa som svar pa fégkaQitel6. Pa

25 Pa dagens svenska elmarknad, dar solkraft annu utgér en marginell del, s& ser man vanligtvis positiva
vardefaktorer (mer betalt per MWh producerad &n snittet) som foljd av positiv korrelation pa dygnsbasis (hogre
elpriser pa dagen an natten). Framdver kover tva faktorer att erodera denna férdel, dels en mycket stor
AgpAlT OEI 1T AO EEGCO EI OOAI AOAA Oi1 EOAZEZO OEAAOOO E %O0OOI
okad efterfrageflexibilitet som jamnar ut elpriset 6ver dygnet.
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grund av den mycket héga berékningsbordadenna studie sa har inte en mer sofistikerad

El OOT AAOOAPOAOAT OAOETT AZEO EAOOAAOAOAA OET AE
med olika totalkostnader En mer explicit behandling av den stora variation i
anslutningskostnader och kostnader for funai@nt vid olika djupsom olika lokaliseringar av
havsbaserade vindkraftsparker i praktiken kommer att ha, hade gett en mer rattvisande bild.
Den modellerade totalkostnadekan ses sonett optimistiskt genomsnittsvardefér en stor
utbyggnad i Sverige, som da inkluderatora parker >100 km fran larfél med flytande
fundament ochsomtill betydande delir drabbade av havsisch svara vintrarDaremot kan

det ocksda sannolikt vara sa att emindre expansion bestdende av de allrmest
kostnadseffektiva havsbaserade vindkraftsparkerna, nara land och stamnat pa mycket grund
sandbotteni omraden utan svara vintrar framtiden skulle kunna byggas till lagre kostnad

an den modellerade uppskattningerDet gar darfor inte att utifrin enna modellering
utesluta att en mindre expansion (upp till nAgra GW) havsvind skulle kunna utgéra en del av
ett kostnadsoptimalt teknikneutralt systemEn indikation pa detta ar att da antaganden for

ny karnkraft &r maximalt pessimistiskaz vilket gor hasvinden relativt sett mer
konkurrenskraftig av kvarvarande alternativ da landvindealan byggts ut maximaltz sa
byggs havsvindit somdatacker 14 % av de totala behoveBverige(scenario TN4).

| de teknikneutrala scenarierna foredrar systemet attggg ut ny karnkraft snarare an
havsbaserad vindkraft eller solkraft inte pa grund av laga kostnader per MWHhndast pa
grund av ett hogre vard&r systemet. Karnkraften kan forlaggabrekt i anslutning till nya
uttag vilket minimerar kostnader och otaningar for nat, samtidigt som dess produktion
bade ar flexibel den kan rampa upp och nermed begransninggr planerbar ochhelt
oberoende av vaderDen drabbas ocksa i mycket mindre utstrackning av urholkning i varde
pa grund avsamkorrelation med annan produktiobade i Sveige och iandra lander.
Solkraftens produktion ar korrelerad éver dygmch sasongiver hela Europa, medan den
svenska havsvinden har ett produktionsmonster stilfrstor delliknarbadedenintilliggande
landbaserade vindkratni Sverigeoch &vendendanska och tyska havsvind sansamtliga
fallantasbyggas ut i mycket stor skaleangransande omraderorrelationen med det 6vriga
systemets produktionsprofil urholkar darfor systemvardet av den havsvind soggdypa
toppen av detta.Darfér ger ett system som kombinerar vattenkraft, landbaserad vindkraft
och existerande karnkraft med ny karnkraft en lagre total systemkostnad an motsvarande
system som ersatter ny karnkraft meeh kombination avhavsvind eller saraft forstarkt
med biokraft ochlagring i modelleringen Ett antagande om att havsvinden intskulle
producera elektricitet utarstallet vatgas genom lokal elektrolysmom eller i anslutning till
vindparkenforandrar i grunden inte nagot i denna analys.

26 Enbart anslutningskostnaden kan i dessa fall narma sig den totala modellerade kostnaden i dagens
kostnadslage.

3¢



Det finns stora praktiska utmaningar md lokal acceptans, intressekonflikter,
leverantdrskedjor samtligascenarier eftersom nivan pa utbyggnad av ny kraftproduktion &r
mycket stor.Dessa utmaningar ganie att fanga upp i modelleringen i sigpraktiken kan
manpa hog nivdran de teknikneutrala modelleringsresultaten utlasa féljande 6vergripande
rekommendationer:

1. Investera i och mojliggor fortsatt drift av sa mycket av den existerande vattenkraften
som mojligt z detta ar en grundférutsattning i samtliga modellerade fall.

2. Driftforlang all den existerande karnkraften fran 60 ar till minst 80 ar.

3. Bygg sa mycket landbaserad vindkraft som ar mojligt givet tillstandsfragor och
intressekonflikter (cirka 26.BW eller~82 TWh/ar i denna studie).

4. Forbered for en hojning av hogsta spanningsniva i stamnatet fran 400 kV till 800 kV
genom att initialt bygga stolpar for dubbelledningar av 400 kV som sedan kan
uppgraderas for enkelledningar med 800 kV, som da ger eiliblsd hog
overfoéringskapacitet.

5. Forstark systemet utéver punkternaz® ovan med framst ny karnkraft. Utan nagon
ny karnkraft och istallet enbart havsvind i detta steg (da uppbackat av lager & biokraft)
blir kostnaderna for systemet hogre. Med enbart koatisaspekter beaktade féredrar
modelleringen ny karnkraft istallet for havsvind, och enbart i specialfall
rekommenderas kombinationer av de bada. | praktiken ar det sannolikt sa att ett
system med bade havsvind och ny karnkraft ar mer realistiskt att kifénaa plats,
aven om systemkostnaderna kan bli nagot hogRekommendationen blir darfor
aven i teknikneutrala fall att utveckla de mest lovande omradena fér havsbaserad
vindkraft och parallellt med detta mojliggora for ny karnkraft i sa stor
utstrackning som ar praktiskt majligt.

Systemen som berdknas i denna studie utgite prognosepa vad som sannolikt kommer

ske, utan ger enbart en vy av vilken typ av systemupplagg som skulle ge lagst kostnader i ett
system helt utan subventionarch évrigastyrmedel och utan att beaktaolitisk valvilja/illvilja

mot enskilda kraftslag.
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5.2 100% fornybart

| de scenarier som frangar principen om teknikneutralitet och enbart tillater fornybara
kraftkallor kommer huvudparten av elférsorjningen fran vindkraft. De sammanlagda
kapacitetsbegransningarna i denna uppdaterade modellering for vindkraft begransar dess
maximala arsproduktion under det modellerade aret till cirka 246 TWh. Variationen i
vindkraftsutbyggnad mellan de fyra scenarierna ar férhallandevis liten med en genomsnittlig
ao00POl AGEOGETT 11 Xia 47E8 ! (ehligt maddidihgh©E A O
begransning) landbaserad vindkraft medan den havsbaserade vindkraften dominerar
produktionsmixen med i snitt 116 TWISvenska myndigheter har fatt i uppdrag att
mojliggora for totalt upp till 119120 TWh arlig elproduktion fran havsbaserad vindkrafh
resultaten i denna studie pavisar alltsa ett tydligt behov att mgjliggora for all denna
produktion i ett 100% férnybart kraftsystem.

Jamfort med tidigare studie dkar i genomsnitt produktionen av vindkraft med 57 TWh/ar, fran
139 TWh/ar till 196 TWh/ar. For att fylla resterande elbehov i de 100 % fornybara
modelleringsfallen féredrar modellen att mestadels bygga ut solkraft fér de sdenaom

har laga ingangsvarden foér kostnader av sol, vind och lages (feh F6). Med mer
pessimistiska ingangsvarden expanderar istéllet planerbar biokraftproduktion. Samtliga helt
fornybara scenariers kraftsystem &r nettoimportorer av i snitt 11 TWhar(sx17 TWh).

Figur 16 visar ett exempel for kapacitetsfordelningen over landet i scenari Modellen
bygger generellt ut storstkapacitet inom elomrade SE3. Denna bestar i huvuddel av
havsbaserad vindkraft som narmar sipt lokala kapacitetstalet (14715 GW av17.6 GW
mojlig) och darefter solkraft, landbaserad vindkraft och biokraft. Vatgaslagring med
kapacitet pa0.%1.4TWh byggs ut i alla scenaridragring kommealltid in i systemet inom
elomrade SE4, och i nagra falleni SE3. Da produktionskapacitetémom elomrade SE1
inte kan forse dess utokade elbehdokalt, sa 6kas overforingskapaciteten for snitt 1 i
samtliga Fscenarierfran 33 GW till 8Z10GW.
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5.3 Jamforelse mellan scenarier
53.1 Utbyggnad och systemkostnader

Figur 17visar installerad kapacitet for kraftproduktion (och lager) for de olika modellerade
scenarierna, oclrigur18visar motsvarande for arlig elférsorjning. Den samlade kapaciteten
i teknikneutrala fall &r cirka 58 GW. | helt fornybagstem ar motsvarande kapacitet i
genomsnitt cirka ~94 GW.
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Figurl7 Installerad kapacitetG®W) per kraftslag och scenario i hela Sverige

27 Detta refererar till den maximal mojlig momentan produktion og&hinte genomsnittsvarderfor produktion
Over tid
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| kontrast till tidigare studier, sa uppvisar vissa system-6IN'N10, TN5-SMR) en \&s
nettoexport pa arsbasis. Resten nyttjar nettoimport, med de storsta vardena$®mnied 17
TWh och TN4 med 12 TWh.
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Figurl8, Elférsorjning pa arsbasis per kraftslag och scenario i hela Sverige

Figur19visar de totala systemkostnaderna for samtliga scenarier. | teknikneutrala fall ligger
kostnaderna i spannet 33873 kr/MWh (snitt 20 kr/MWh), och motsvarande spann for
fornybara scenarier ar48z752kr/MWh (snitt @9kr/MWh).
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Figurl9, Total systemkostnad per scenario (kr/MWh)

6 3 OE A O EFyurdidkdudedar Har enbart hantering av rotationsenergi (svangmassa), for
vilket en berakningsmodell utvecklades i Kraftsamling Elférsérjningsligare
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stodtjanstrappor£® som anvants for berakningarna h@essa kostnader utgor enligt tidigare
analys cirka 106 av de totaldramtida kostnaderna for stodtjansteroch de totala utgifterna

for stodtjanster beraknades i stodtjanstrapporten bli ungefar dubbelt s& héga i helt férnybara
fall som i teknikneutrala falEftersom ingen explicit berdkning av stodtjansttaader utbver
rotationsenergi har utforts sa har inga kostnader for detta inkluderats i nagot Ifal
Exkluderade kostnadskategorier inkluderar darfpanningsstodvia reaktiv kompensering
effektreservoch frekvenshallningterstallining(@@RR mFRRFCRD och FCRN).

For detta nya urval av scenarier har helt fornybara systrka 50% hogre kostnadet
genomsnitt &n teknikneutrala system. Den tidigare kostnadsskillnaden mellan
teknikneutrala och helt fornybara fallmindre system (240 TWh/ar, 204B)y pa ungefar
samma nivad i genomsnitt i (+42 %Jet ar svarare att summeragenomsnittliga
kostnadsskillnader mellan de tva olika typerna av system i denna studiettdé@rre antal
scenarier finndillgangligt att berdkna genomsnitt dverén tidigare Den relativa 6kningen
med_cirka atta procentenhetefor de fornybara scenarierna gentemot de teknikneutribn
framst tillskrivas att de fornybara systemen nu maste nyttja en mycket storre andel
havsbaserad relativt landisrad vindkraft, som driver upp totala systemkostnader mer an
ny karnkraft gor i de teknikneutrala falleJtéver en mycket stor utbyggnad amtermittent
fornybar kapacitetsomi utgifter domineras av havsbaserad vindkragf kravs investeringar

i samtliga fornybara fall i bade ny biokraft och lagersystéin att undvika bristsituationer,
som ocksadriver upp kostnaderKostnaderna for detta ar speciellt hoga i systemen med
pessimistiskeantagandenkring kostnadsutveckling foér sol, vind & lager (F7 & F8),otika
typer av planerbar biokraft anvands i storre utstrackning for att stddja systedetta trots

att alla helt fornybarasystem ocksa i stor utstrackning nyttjar handel for balanserimep en
negativ handelsbalans for kostnadeimporten arbadestorre i volym och hogre prissatt &n
exporten Motsvarande investeringaroch kostnader kravs inte i teknikneutrala fall.
Natutbyggnaden for Fscenariernasom inkluderas i GenX (enbart mellan elomeagl
resulterar i cirkal0 kr/MWhhogre systemkostnadermedan kostnader inom elomraden
lagger till cirkal6z17kr/MWhkostnadsskillnacutéver detta IAA  OAAT AOEAO O1 1 E/
samma input merantingenar teknikneutrala eller fornybara, sa ar kostrsattillnaden (bade

i absoluta tal och relativt satt) minst for modelleringar med mest optimistiska ingangsvarden.

For referensscenarna med 6% kalkylranta laga kostnadsnivaer och ingen Sh#knik
tillganglig ar kostnadsskillnaden som lagstarkostnaden forscenario~6 ar~40% hdgre an
for TN-7.1 det mest pessimistiska fallesa okar skillnadernekostnademellan teknikneutrala
och fornybarasystem och uppgéar som mest ti60% (nellanTN-4 och F8).

2hitps://www.svensktnaringbv.se/bilder _och_dokument/rapporter/tai3e4 rapport_stodtjanster webbpdf 11
85904.html/Rapport_Stodtjanster webb.pdf
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5.3.2 Jamfdrelse och analys av elpriser

| detta kapitel gors en detaljerad analys och jamférelse av elpriserna for teknikneutrala och
fornybara scenarionSom utgangspunkt tas scenarierna INoch F6. Bada har fordelaktig
kostnadsutveckling for saval karnkraft som soth vindkraft. En jamforelsegors ocksa med
TN-4 dar karnkraft tillats, men med en kostnadsutveckling som &r mer pessimistisk an i TN
7. | Tabell 3 ges genomsnittliga elpriser for det modellerade aret i de fyra olika
elhandelsomradena i Sverige rftde tre scenarierndor ett ar med medeltillrinning i
vattenkraften. Osdkerhetsintervallet som visas i tabellen representerar en kanslighetsanalys
for den prispaverkan som ett torrar respektive ett vatar har; +10% i arlig
vattenkraftsproduktion har antagits. Varaktighetskurvor for priserna i SE1 visas dviguin

20. | TN4 tillats karnkraft, men da den ar dyrare att bygga an i Tstannar utbyggnaden pa

en lagre niva, och priserna hamnar mellan-TNch F6. Prisnivaerna Tabell3ska inte tollas

som en langsiktig prognos pa genomsnittliga elprisgeBverigeutan bor istallet framst
anvandas for att jamfora relativa skillnader i elpriser mellan elomraden samt mellan
teknikneutrala och fornybara fall.

Tabell3, Genomsnitliga elprisefQ ¥ - 7 dfika scenarier (med 2018 som basér).

Zon TN-7 F6 TN-4
SE1 53+9 86+7 74 £ 10
SE2 53+11 81+6 69 + 10
SE3 53+12 8317 71+9
SE4 53+12 78 £ 6 69+9
500
—— F6
—— TN-7
400
i
g 300
LTY]
7y
= 200
=
100
0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
varaktighet (h)

Figur20, Varaktighetsdiagram for elpriser i SE1 fé6Bch TN7.
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Orsaken till de hogre modellerade priserndr att 6 i hogre grad forlitar sig pa
vaderberoende produktion. Denna produktion ar korrelerad med vaderberoende produktion
I Sveriges grannlander. Exeralvis producerar solkraften samtidighelaregionen, och ett
lagtryck som sveper Over norra Europa kan ge kraftiga vindar i manga narliggande regioner
samtidigt. | genomsnitt kommer import, som sker da inhemsk vaderberoende produktion ar
lag, ocksa sammafalla med lag vaderberoende produktion i grannlander, och darmed
uppstar en gemensarristsituation. Priserna hojs da kraftverk med hdga marginalprisen
biogasoch vatgasturbinerbehévs i systemet oclattenkraft kopplade till magasin lagger
hégre bud. | genomsnitt &r kostnaden fér importerad el i6F A A 1fj dochpiet TOE
exporteradA A & ® . ®dd-erhdhdebvolym i detta fall p& cirka 50 TWBQ(TWh import,

20 TWh export) satgor darmedhandelnen nettokostnadfor Sverige som helhgtaungefar

1 miljard ki manaden

Ett annat satt att se det ar att i-6 byggs ett elsystem som importerar planerbarhet fran
grannlanderna. Kostnaden for detta hamnar da pa de rorliga elpriserna, snarare an pa de
investeringskostnader som redovisagigur 19. Alternativet hade varit att planerbarhet, i
form av mer biokraft, batterier eller vatgaslagring, byggts inhemskt i Sverigé. hade
kostnaden hamnat direkt Figur 19 i stallet. Det har inte gjorts daletta enligt GenX
optimering hade gett en hogrdostnad &n alternativet med import.

For det teknikneutrala scenariot ar situationen daremot den omvéanda. Storre tillgang till
planerbar kraft gor att import framst sker da priserna ar laga, snarare &n vid situationer med

ldg inhemskproduktion. | genomsnitt kostar importerad €l TN-¢ AA T & QF- 7E
Aobi OOAOAA Al O NRMedEed hafiEelSvolyinA dettadfall RETciEs Biéh @1

TWh import, 17 TWh export) s& utgor darmed handeln en nettkomst for Sverige som

helhet pa ungefar 15miljarder kr per ar Detta kan ses som att elsystemet i TNexporterar
planerbarhet till grannlandernaMan skulle kunna argumentera for att modellefirmed

byggt ut for lite produktion i F6. De genomsnittliga elprisenai Tabell3ligger 6évergransen

for l1onsamhet for saval landbaserad som havsbaserad vindkraft. Landbaserad vindkraft
byggs dock redan ut till makapaciteten i hela Sverige &; och havsbaserad vindkraft byggs

ut till max i SE1 och SE2. Det 6ppnar i allbféa ett utrymme till mer havsbaserad vindkraft

i SE3 och SE4. Optimeringen i GenX har dock inte byggttetligare havsbaserad vind da
intjaningspotentialen for d#éa kraftslag faller under de genomsnittliga priserna.
Utbyggnaden a\havsbaserad vindkraft i scenariedgor att dess vardefaktor (det elpris den
erhaller jamfort med genomsnittligt pris) ligger pa 0all{sa30 % lagre pris an snittetBE4,

vilket fortfarande gerlonsamheti produktionenmed de antaganden som gjortsttérligare
utbyggnad som sanker vardefaktorn ytterligardlir dock intelangre Ionsam, varfor GenX
avbryter expansionen dar. | en kanslighetsanalys har paverkan fran en fortsatt utbyggnad
studerats. | ett extremscenario har havsbaserad vindkraft byggtglisin maxkapacitet i hela
Sverige.Det AT 1 I OT EOOI ECA Al POEOAO Ol OI EAD- AE BEBY
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Intjaningspotentialen for havsbaserad vind sjunki&anda nerOE 1 1 W WlkeQifite & E
hdgt nog for att ge avkastning till imsterare utan subventioner

| Figur 21-Figur 24 visasexempel pa hur kraftsystemet i de svenska handelsomradena
fungerar under januari respektive juni for det modellerade aret. Ovriga omraden utanfor
Sverige amundantagna fran figuren av utrymmesskal. De har dock modellerats till samma
noggrannhet. Nagra forlopp kan vara varda att kommentera i mer detal;.

| SE1 domineras lasten av flexibel industri. Under januari intraffar tva toppar i elpriset som har
sitt urgprung i svag vindproduktion i en stor del av det modellerat@deuropeiska
kraftsystemet. Den flexibla industrilasten reglerar ner till minimumva under dessa toppar.

| det fornybara scenariot kan man aven se att industrilasten ogkaderarmer aktivt mot
variationemai vindkraftsproduktionen i Sverige. | SE3 aktiveras tggpduktionen i form av
bio-gasturbiner under pristopparna, och i SEtbrannergasturbiner lagrad vatgasinder
sommarperioden reglerar den flexibla industrilasten med kortareitidervall.
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Figur21, Produktionen i de svenska elhandelsomradena under en vinterperiegti F

29 skillnaden mellanLast (Resultat) och Last (Input) illustrerar konsumenternas flexibilitet. | elomrade SE1
berdknas denna flexibilitet étt externt verktyg (OptiL) och darfor visas enbart Last (Resultat). Last (Input) i
elomrédde SE1, innan flexibilitet, &praktiken i samtliga fadini Figur 21-Figur 24 en nastan rak linjpa strax
Ooverll GW.
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5.4 Relativ konkurrenskraft och internationell elhandel

Med nuvarande upplagg pa elmarknaden kan ett omrdd#er land)enbart etablera en
relativ konkurrensférdel med lagre elprisén andra omraderller landergenomatt fullt ut
belastaflaskhalsarfor export | alla situationer forutom da exporten ut négotelomrade nar

sin kapacitetsgrans, sa delaintilliggande omraden samma elprisDet ar irrelevant for
elpriserna vilkeiomrade somexporterar eller importerar ebm Overforingskapaciteten inte
anvands fulltut. | enhypotetisk framtidasituation daallaflaskhalsar for éverféring av el har
byggts bort i Europa sa kommer samtliga omradetérfor uppleva exakt samma
marknadspriser pa ehelt oavsett hur produktiossystemet &ar uppbyggtnom ett specifikt
lands eller elomradesgranser Om Sverige vill bibehadlla en konkurrensfordel med lagre
elpriser an resten aZUsa maste den dkade kraftproduktionen halla hogréyggnadgakt
relativt inhemsk konsumtionan expansionen avinternationell overféringskapacitet,
framforallt soderut& sterut Detta &r en delikat balans att uppratthalldar en enda ny kabel

till grannlandersom byggs for relativt |ag kostnakhn ha en dramatisk paverkan pa elpriser.
Det ar ocksaspeciellt komplicerande for en optimeringsanalys eftens det mojliggor en
divergensi kopplingenmellan systemkostnader och elpriseraftsystemen itill exempel
Tyskland, Finland, Baltikum och Polen uppvisar hogre grundkostnader an Sverige bade idag
och i den modellerade framtideor teknikneutrala system Det beror delvis pa samre
naturliga forutsattningar (t.ex. mindre vattenkrafthen aven speciellt i fallet med Tyskland,
pa stora politiska avsteg fran teknikneutralitet som dramatiskt Okar svarigheter och
kostnader dar framover. | en renodlad kostnadsoptimeringsa minskar de totala
systemkostnaderna vid en hogre Overforingskapacitet till omkringliggande kraftsystem.
Detta tar bort en begransninr systemetoch mojliggor en mer effektiv handefamtidigt
som kostnader minskar sainskar aven de genomsnittliga elpriserna 6ver hela omradet som
ar med i analysermen elpriserna kan samtidigt 6ka dramatiskt lokalt genom detta

En forstarkt overforingskapacitet mellatill exempel Sverige och Tyskland far alltsd som
effekt att:

1. Systemlostnader i emrenodladkostnadptimering for Sverige minskar

2. Volymviktadeelpriser i det samlade omradet Sverige + Tyskland minskar

3. Hpriser i Tyskland minskanedanelpriser i Sverige 6kar

4. Intakter for kraftproducenteroch utgifter for elkonsumenten Swerige Okar och
motsatt forhallande galler i Tyskland

Ambitioneni denna studie ar atinderlaget ska anvandas for aBverigeska kunna éverga till

ett fossilfritt samhélle med basta mdjliga konkurrenskraft for derenskaekonomin.Det ar

i manga fall fordelaktigt for elprisnivAdn i Sverige attara forsiktig kring att Oka
overforingskapaciteten pa internationella forbindelserDe enda internationella
forstarkningar som utan tvekan har en positiv (elprissankande) inverkan for konsumenter i
Sverigepa lang sikt ar eidkad kapacitet mellan Norges elomraden NO3 och NO4 och de
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svenska elomradena SE1, SE2 och SE3. Detta givet atkideeemnde norska flaskhalsarna
NO5-No3 och NOANOS inte byggs bort.

Da en odkad overforingskapacitenot omraden med hogre priseninskar sannolikheten for
inldsning avproduktion och darmedéagre elpriser i Sverige sa okar kraftbolagens intékter
medan kaxsumenternas kostnader 6kaMed en ekonomisk analys som inte stracker sig
langre an just denna dynamik kan det darfées sommotiverat att 6ka kapaciteten da
kraftbolagens vinster kan overstigaanvandarnagorluster i forsta ledDet som ofta saknas

i en sadan summering ar det faktum att analyser for investeririgam naringslivet(bade
nya och reinvesteringar) beaktar forvantade elpriser vid val av forlaggnifg. stor
bidragande faktor till attill exempelNorrbotten (i Sveriges elomrade SEseFigur25) lockar

till sig enorma industriprojekt ar det faktum att flaskhalsar hittills har 1ast in lagre elpriser i
omradet &n i 6vriga EuropaSannolikheten for teblivnai Sverigepa grund av eroderade
konkurrensfordelar vad galler elpriséor ocksa vagas imar projekt for ny internationell
overforingskapacitet foreslasDe negativa lokala effektesomokad handelskapacitet kan ha
for konsumenteroch investeringaii Sverigemaste da vagas mot mojligheterna fobkade
intékter for kraftbolagen, minskadotala utslapp av vaxthusgaser ogrninciper kring fri och
Okande handel generelltExpansionen awnternationella 6verféringskapaciteterna i denna
studie har hallitsieretill nivéer som bibehaller Sveriges konkurrensforde(aeFiguri14).

Viktig flaskhals

—>
Lagprisomrade e 4
Hogre priser NO4 SE1
SE2 FI
NO3
NO5  NO1 Pl
NO2 SE3 =
3 LV
DK1 SE LT
DK2
UK PL

NL DE

Figur25, Nagra viktiga flaskhalsar och generella prisbilder 2022

49



5.5 Flexibilitet for vatgasbaserad jarnsvampsproduktion

Modelleringen inkluderar ocksa dimensionering av den vatgasbaserade
jarnsvampsproduktionen mederktyget OptiL. Dimensionering inkluderar anlaggningens
elektrolysOverkapacitet och lagerstorleloet ar inte majligt att i denna rapporffentligt
aterge detaljerade ingangyvarden och resultat som relaterar tilivarande utvecklingsarbete
inom industrin med hjalp av OptilEtersom dessa investeringar ligger pa konsumentens sida
(och inte som del av kraftsystemedy de inte i sig av vikt for studiens resultat forutom den
niva av flexibilitet i konsumtionen av elektricitet som de resulterdfdr denna studie har
ingangsvardena i OptiL, framforallt antaganden kririgvesteringskostnader fédager,
elektrolyskapacitet och vatgaskompressorer, justerats sa att en mycket hdad gav
flexibilitet byggs in isamtliga modelleradesystem. Den resulterande nivan av flexibilitet
ligger overreferensscenarier inom industrin i dagslagebm inte baseras pa en simulering
under ett vaderarsom i denna studieutan fran en statistisk ana$y av tusentals olika
simuleringar {6r antagna kraftsystenutan nagon investeringsoptimeringkraftsystemet i
sig). Motiveringen for @n hoga flexibiliteten i denna studiér att det fran tidigare
scenarieanalyser kvarstod en osakerhet kring i vilken grad en hog eller mycket hog niva av
flexibilitet inom tillkommande last skullpaverkaskillnaderna i kostnader och elpriser mellan
teknikneutrala och helt férnybara systeren genomsnittliga flexibiliteten som anvandes i
denna studie visasliabell4.

Tabell4, Genomsnittligmodellerad flexibilitet i vatgasbaserad jarnsvampstillverkning

Parameter Fornybara fall Teknikneutrala fall
Overkapacitet elektrolys 160% 140%
Storlek véatgaslager 11 dagar 9 dagar

Det I6nar sig i bade TNbch Fscenarier att bygga ett stort lager for att dverbrygdfingre
perioderav hoga priseeftersom det enligt ingangsvardena ar relatibilligt att investera i

den lagerkapacitet som mojliggor dettaStorleken pa lagret star i direkt relation till
Overkapaciteten i elektrolys, dar mer av den ena forutsatter mer av den andra for en effektiv
kombination.| den har studien harrdsehovenfran situationer liknande den som illustreras i
Figur 21 och Figur 22 ovan. | mitten av januari intraffar en situation med lag
vindkraftsproduktion i hela det simulerade systemet, vilket leder till hoga priser ohkeral
Sadana perioder kafdr den modellerade periodewara i bortat 200 timmar, eller ca en
vecka®. En liknande period uppstar avemitten av juli under det modellerade aredet ar i

de modellerade scenarierna till stor del problemmed elférsorjningn i Tyskland som

30 Betydligt langre perioder kan givetvis uppsta da man analyserar langre perioder av vader &n enbart ett ar (i
detta fall 2018).
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orsakar stora lagringsbehov for vatgassystemet i Svetfig€igur 26 visar det timvisa

modellerade inventariet av vatgasver ett modellerat ai fallet F6.
40000 11
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25000 7

20000

15000 4

Ton vatgas i lager

10000

Butuyniqio) Jebep apuesensiol

5000

Figur26, Exempel pa lageinventarie av vatgasH-6 (160 % elektrolyskapacitet)

DaSverige saknar lampliga inhemska naturliga storskaliga platser for lagring av trycksatt gas

sé hamaslagemtvecklatsAT I ECO DOET AEDMAMARCY T EIRELT &1 KATA 63 E
en storskdig sanRggning £ LRGlagring av naturgas byggdes ar 2002 i Kvibille norr om
Halmstad. Skallen har en totalvolym pa 40 000 kubikmeter och klarar ett lagringstryck for
naturgas pa 200 baHYBRITprojektet tar under sommaren 2022 i drift ett mindre Li&ger

for vatgasi Svartobergeti Luled. Figur27OE OAO OOT Ol AEAT Da&r29l AACO
jamfort med de LREnlaggningar som existerar iddgr perspektiv.

s 20 MPa 100000 m?
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A '/— kapacitet
B /_\
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k/\ ~1m30 je—— 35 m —»] fje— 35 —>»
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| - w u
.
HYBRIT LULEA SKALLEN
NATURGAS "EN DAG" LAGER | FULLT UTBYGGT SYSTEM

Figur27, Storlek pd_.RGlager och "en dag" lagringskapacitet ar 2050

31 Om den tyska industrindarfor istallet antas vara mer flexibel i sin elanvandning @ed nuvarande
antaganden, sa blir lagedhoven betydligt mindre for vatgas i den svenska jarn & stalindustrin.
Kanslighetsanalys kring detta bor utféras i framtida modellering.
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5.6 Floden och ny kapacitet i transmissionsnaten

| kontrast till tidigare studier indikerar nuvarande optimering ett signifikant behov av 6kad
overforingskapacitet for snitt 1 for alla F scenarier, trots a#ngmissionsnaten i Sveriges
naromraderedanerhallit en betydande forstarkning. Ledningen SE1 > SE2 uttkas fran 3300
MW till 800610000 MW i F scenarierniade teknikneutrala scenarierna byggs snitt 1 endast
ut i TN/4 och TN10 med i medel 1000 MW. Flodei systemet, som idag gar soder och
dsterut genom och fran Sverige (&égur28), forandras i samtliga scenarier.

. Intern svensk overforing

- Export fran Sverige

- Import till Sverige

. Ovrig handel ””

No4 A

L4

SE2
FI

NO3 »

N0125 "’

% X o
{ /»#
DK1 k-.n SE4 \
Dk2- ¥
4 2
«« -, M *
~ \ 4
UK ‘
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NL DE

Figur28, Nuvarande nettofldden av elektricitet pa arsbasis
Samtliga system ar 2050 bibehaller fortfarande det generella nettoflodet fran vaster till dster
i Norden (Norge>Sverige>Finland), men norgyd flodet byterdelvishall. | helt férnybara

scenarier sa blir det storsta nettoflodet nu istéllet norrut fran2S#l SE1.Figur 29 visar
nettofléden Gver aret i scenario F7 (enbart nettofléden stérre an 3 TWh/arifigasen). SE1
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importerar i detta scenario cirka 42 TWh/ar fran SE2, lglansenforstarks ytterligare av 9
TWh/ar import fén NO4.

. Intern svensk overforing
. Export fran Sverige

- Import till Sverige

. Ovrig handel
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Figur29, Netto-floden i scenario F7 (endast nettofloden dver 3 TWh/ar visas)

Nettofloden i teknikneutrala scenarier liknar dagens situation, med fortsatt nettoexport
stderut dver Snitt 2 (SE2 till SE3) och Snitt 3 (8IE=E4). Daremot har flédet langst i norr
Over Snitt 1 bytt riktning (SE2 till SE1) &ven héar, med en mindre nettoexport om cirka 15
TWh/ar.Figur30visar flodena i scenario FI.



. Intern svensk overforing
- Export fran Sverige

. Import till Sverige
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Figur30, Netto-floden i scenarid@N-7 (endast nettofloden dver 3 TWh/ar visas)
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5.7 Elnatsbehovsanalys i olika scenarier

5.7.1 Behov pa grund av ny landbaserad vindkraft, karnkraft & solkraft

| samtliga fall tillkommeiden maximat tilldtna mangden landbaserad vindkraft, som byggs

ut till en produktionskapacitet pa strax 6ver 80 TWh/ar under ett normalvindar. Nar det galler
den tillkommande landvinden i SE1, SE3 och SE4 sa &r den tillkommande effektstorleken
sadan att man kan forutsatta att den kahanteras inom respektive elomrade utan
namnvarda storre forstarkningar av transmissionsnatet. Inom SE2 tillkommer i samtliga
modelleringsfall s& pass mycket landbaserad vindkraft att forstarkningar komiaugr
behovas Dentillkommande kapaciteen ar dock uspridd 6ver mycket stort omrade oathet

rader osékerhet kring exakt var den kommer in, vilket gor det svart att utféra en detaljerad
behovsanalys i dagslaget. | vissa helt fornybara scenarier installeras upp till 10 GW solkraft
inom SE3 och ytterligare mia GW inom SE4. Haor vi antagande att denna kapacitet
framst kommer att anslutas pa upp till 130 kV niva eller lagre spanning och atnae
produktion framst kommer forbrukas relativt lokalt, utan storre forstarkningsbehov i
stamnaten i 6vrigt. Karnkaften tillkommer lokalt i anslutning eller i naromradet till storre
existerande ochnya uttag (till exempel for jarn & stal i SE1) och tillfér darfor mycket
begransade nya natbehov.

5.7.2 Havsbaserad vindkraft i sédra Sverige i Elomrade SE3 & SE4

| helt fornybaa fall ska sammanlagt upp till 26 GW havsbaserad vindkraft anslutas i sédra
Sverige, till anslutningspunkter inom SE3 och SE4, med en sannolikt optimal férdelning om
2/3 1 SE3 (17 GW) och 1/3 i SE4 (9 GW). Inom SE4 kan idag upp till cirka 3 GW tas emot i
befintliga stationer dar existerande storre kraftverk har avvecklats (Barseback, Karlshamn &
Oresundsverket) med relativt begransade forstarkningar utéver ledningar/kablar frén
parkerna in till lanéf.

Tabell5, Mgjligaanslutningspunkter for havsbaserad vindkraft i SE4

Station/Anslutningspunkt Kapacitet
Sege/Arrie (Oresundsverket) 500 MW
Karlshamn/Hemsjo (2 block i Karlshamn) | 1000 MW
Barseback 1500 MW
Summa 3000 MW

Med grovt réknat cirka 1.5 GW minimal kustnara konsumtion i SE4 sa maste upp till 7.5 GW
kunna foras 310 mil in i landet genom forstarkningar av 5 stycken nya 400 kV ledningar for
AOO OA AEEFAEOAT o6ET EO6 3%l AO0aIiordehidEimdA OAT A A

24+7 001 AAAT AEEO AAOOA AT OAO AT AE OAAAT OAOA O6ET AAEA,
investering&kostnaden fa havsbaserad vindkraft i studien.



elomradet. Den totala nya ledningsstrackan pa land blir darfor cirka 5 * 75 = 375 km, till en

kostnad om cirka 6 miljarder kr.

$AT AQGEOOAOAT AA o6CcOOT Ai 1T AAT 1 AOAAADG
3.2 GW ar internt inom&rige (till SE3) och resterande ar forbindelser for export. SE4, som
idag ar ett underskottsomrade -17 TWh/ar), absorberar sjalv majoriteten av den
tilkommande kraften, medan flodet dver snitt 3 (i genomsnitt) byter riktning och SE4 Retto

EOAOZLEOEIT

exporterar til SE3 ar 2050. | de flesta scenarion kravs darfor ingen forstarkning éver snitt 3,
men da detta behovs kan overforingskapaciteten norrut éver Snitt 3 (idag 3.2 GW) forstarkas

till att motsvara overkapaciteten soderut (pa 6.8 GW) med forstarkningar i systemen

utan behov av nya ledningar.

Inom SE3 sa har ett antal storre kraftverk lagts ner (och mer planeras for nedlaggning innan

2050), vilket 6ppnar upp ledig kapacitet for att ansluta havsbaserad vindkraft i existerande

system. En sammanstélining auvarande majligheter gesTiabell6.

Tabell6, Mojliga anslutningspunkter for havsbaserad vindkraft i SE3

Station/Anslutningspunkt Kapacitet
Stenungsund 1000 MW
Ringhals (R1 + R2) 2000 MW
Simpevarp (01 + O2) 1000 MW
Omradet fran Linkoping till Stockholni 3000 MW
(Stationer Glan & Hall)

Summa 7000 MW

| helt fornybara fall s& kommer aven kvarvarande karnkraftsreaktorer i SE3 att tas ur drift,
vilket &r 2050 6ppnar for mojligheter utévde som listasTabell6. Det handlar i natkapacitet

om Ringhals 3 & 4 (+2000 MW), Oskarshamn 3 (+1400 MW) och Forgagr3300 MW).

Det mest sannolika scenariot for den existerande karnkraften aven i ett helt férnybart fall ar
att reaktorerna kor ut sin nuvarande ekonomiska drifttid utan storre reinvesteringar, vilket &ar
i genomsnitt 60 ar. Dessa anlaggningar ar darfor igang fram till mitten av 280. Den
absoluta majoriteten av behovet for ny havsbaserad vindkraft kommerin@ O E OT 1 A
pa dppningar i anslutningskapacitet till perioden efter 2045, varfor situation€abiell 6 &r

mer rattvisande som startpunkt for analys av behoven av natférstarkningar.
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Soder Stockholm

3000 MW
Stenungsund
1000 MW
Ringhals
2000 MW
Oskarshamn
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r‘/’ \\\
Sege/Arrie 0 50  100km
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Figur3l, Mojlig anslutning av havsbaserad vindkraft i sédra Sverige

Pa vastkusten kan upp till 3 GW tas emot (i Stenungsund och Ringhals) av de cirka 7 GW ny
kapacitet som kan komma in fran havet i omradet. P& grund av de relativt kiigmara
effektuttagen (till exempel i Goteborgsomradet) sa behdvs relativt  korta
forstarkningsledningar in pa land. Antaganden har ar tre 50 km langa 4d8dningar, alltsa

150 km ledning till en kostnad 2.25 miljarder R& 6stkusten kan i utgangslagapp till cirka

4 GW tas emot av totalt cirka 9 GW inkommande effekt fran havet i omradet. Forstarkningar
om fyra 400 kV ledningar med en snittlangd pa 75 km antas behovas pa land. Sammanlagt
300 km ledning till en kostnad om 4.5 miljarder kr.

Inga forstirkningar utdver de som redan inkluderas som grundférutsattning i modelleringen
kravs over Snitt 2 (SE3E3). Det befintliga 400 kV systemet i nesydlig riktning &r byggt

for att kunna fa ner vattenkraft soderut till de storre uttagen, och ledningssyste mots
soder Vanern. | de modellerade scenarierna kommer det bli ett inmatningstryck fran oster
och for att kunna nyttja snittkapaciteten norrut sa lar det bli nddvandigt att skapa en
tvarforbindelse fran Hallsberg till Borgvik, en stracka pa 150 kmtitlabn kostnad pa cirka
2.25 miljarder kr.
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Figur32, Rekommenderad 6svéast forstarkning inom SE3

5.7.3 Uttag & havsbaserad vindkraft i norra Sverige 1 Elomrade SE1 & SE?2

Tankta lokaliseringar av habaserad vindkraft inom SE2 handiaamst om omraden utanfor
Halsingland, det vill saga séder om Angermandalven. Rent praktiskt kan cirka 2.1 GW ny
kapacitet anslutas till befintliga ledningar en bit in i landet med en snittlangd pa 75 km.
Aterstdende effekt, upp till cirka 2.7 GW i modeiigen, maste transporteras norrut p& nya
ledningar upp till i h6jd med Kilforsen. Sammanlagt ror det sig om4®@ kV ledningar a 300

km, alltsd 600 km ledning till en kostnad pa& ungefar 9 miljarder kr.

Den storsta utmaningen pa elnatssidan i helt fobaya modelleringsfall blir att
energimassigt forbinda elomrade SE2 och SE1 for att skicka stora mangder energi norrut
(detta diskuteras aven i kapite?.5). Detta kan antingen godras enbart med forstarkt
elnatskapacitet eller med ekombination av forstarkt elnétskapacitet samt pipelines for
transport av vatgas. Snitt 1, som idag kan belastas med 3.3 GW, maste expanderas for att
kunna hantera 711 GW, vilket innebar ytterligare sex till atta nya 400 kV ledningar.
Ledningslangder vaeirar i spannet 30@ 500 km beroende pa var lasten, med ett antaget
snitt om 400 km, for ett totalt Gvre estimat pa ny ledningslangd om 3200 km. Kostnader for
detta landar pa i storleksordningen 50 miljarder kr. Det ar sannolikt en nagot mer
kostnadseffektv 16sning att dimensionera for treyra 400 kVledningar och en storre
vatgaspipeline med samma strackning istéllet foér enbart kraftledningar, men det alternativet
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